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De  d n e de de f maci  de 5 an  n l l im he c mbina  eballa  amb eali a  el e en  jec e, finali  el  
meus estudis de Grau en Enginyeria Mecànica. Al trobar-me en aquest punt, tan sols puc donar les gràcies als que han fet 
que aquest sigui camí més fàcil. 
En ime  ll c, a la D a. Ing id Ma ell i B ada, la a d a e  treball de final de grau, per la seva exigència, orientació, 
 i la c nfian a d ac m an a -me al lla g d a e  jec e, malg a  le  dificultats per la situació global que estem 
vivint. 
Al fe a  de l E c la P li cnica S e i  de la Uni e i a  de Lleida; la seva accessibilitat i tracte fan que em senti 
g ll  d ha e  e dia  a . 
A les meves amistats i companys de la universitat, per fer que aquesta etapa acadèmica hagi estat extraordinària. 
A e  le  e ne  e aig c n i e  d an  la me a e a a d E a m  a Dinama ca, e  n  m men  in blidable  i per 
emportar-me amics per tota la vida. 
I per últim, reservo unes línies especials a la meva família, pel seu recolzament i estima inqüestionable. De tots ells he après 






En el  da e  an , el m n de la ef ige aci  ha e a  a di e  can i , ja que e  cedin  a l eliminaci  del  
refrigerants fluorats sintètics a causa del seu alt impacte mediambiental. Les fuites provocades en sistemes en funcionament 
és una de le  ca e  m  im an  de l efec e hi e nacle. L a aci  al Pa lamen  E e  de la normativa 517/2014 (F-
Ga ) ha c m a  e, a a i  de l 1 de gene  de 2020, edi hibi  l  de ef ige an  amb n encial d e calfamen  
global (GWP) igual  e i  a 2500, a m  de l a aci  de a e  im ade  als gasos amb alt GWP, implicant que la 
càrrega de refrigerant de i eme  an ic  ig i m l  ca a. A a i  de l 1 de gene  de l an  2022, el l mi  eda  e able  en 
150, essent el CO2 l nic efrigerant vàlid per instal·lacions frigorífiques en complir aquest límit (GWP = 1) i estar classificat 
segons el grup de seguretat A1. Tanmateix, el fet de tenir el punt crític a una temperatura baixa (31ºC@74 bar) fa que, quan 
la temperatura ambient sigui alta, el cicle treballi en la zona supercrítica, on es necessiten materials i equipament adequats 
e  a  al e  e i n , a m  de e e  ed da la e a efici ncia. 
En el e en  jec e ha dissenyat, calculat i analitzat un magatzem frigorífic e c n a d na camb a de ef ige aci  i 
una de congelació, utilitzant com a sistema de refrigeració el cicle de compressió de vapor en dues etapes booster de CO2, la 
ecn l gia m  ili ada en el  a  del n d d E a. Per extreure conclusions sob e l a licabili a  d a e  i ema a 
les terres de Lleida, se im len dife en  c nfig aci n  i i eme . P ime amen , e  c m a a l efici ncia de la in al laci  
segons el país on es trobi instal·lada, e en  Dinama ca l bjec e de la c m a aci . Seg idament, es compara aquest sistema 
amb el més estès al llarg del territori espanyol en el camp de la refrigeració comercial, el de compressió de vapor de R404A. 
Pe  finali a , anali en les millores en eficiència que es poden aconseguir realitzant una sèrie de modificacions en 






En los últimos años, el mundo de la refrigeración se ha expuesto a varios cambios, pues se está procediendo a la eliminación 
de los refrigerantes fluorados sintéticos debido a su alto impacto medioambiental. Las fugas provocadas en sistemas en 
funcionamiento es una de las causas más importantes del efecto invernadero. La aprobación en el Parlamento Europeo de la 
normativa 517/2014 (F-Gas) ha supuesto que, a partir del 1 de enero de 2020, quede prohibido el uso de refrigerantes con un 
potencial de calentamiento global (GWP) igual o superior a 2500, además de la aprobación de tasas impuestas a gases con 
alto GWP, implicando que la carga de sistemas antiguos sea muy cara. A partir del 1 de enero del año 2022, el límite quedará 
establecido en 150, siendo el CO2 el único refrigerante válido para instalaciones frigoríficas en cumplir este límite (GWP = 
1) y estar clasificado según el grupo de seguridad A1. Sin embargo, el hecho de tener el punto crítico a una temperatura baja 
(31ºC @ 74 bar) hace que, cuando la temperatura ambiente sea alta, el ciclo trabaje en la zona supercrítica, donde se necesitan 
materiales y equipamiento adecuados para soportar altas presiones, además de verse reducida su eficiencia. 
En el presente proyecto se ha diseñado, calculado y analizado un almacén frigorífico que consta de una cámara de 
refrigeración y una de congelación, utilizando como sistema de refrigeración del ciclo de compresión de vapor en dos etapas 
booster de CO2, la tecnología más utilizada en los países del norte de Europa. Para extraer conclusiones sobre la aplicabilidad 
de este sistema en las tierras de Lleida, se simulan diferentes configuraciones y sistemas. Primeramente, se compara la 
eficiencia de la instalación según el país donde se encuentre instalada, siendo Dinamarca el objeto de la comparación. 
Seguidamente, se compara este sistema con el más extendido a lo largo del territorio español en el campo de la refrigeración 
comercial, el de compresión de vapor de R404A. Para finalizar, se analizan las mejoras en eficiencia que se pueden conseguir 






In the recent years, the world of refrigeration has undergone several changes, as synthetic fluorinated refrigerants are being 
phased out due to their high environmental impact. Leakage in operating systems is one of the most important causes of the 
greenhouse effect. The approval by the European Parliament of regulation 517/2014 (F-Gas) has meant that, as of January 1, 
2020, the use of refrigerants with a global warming potential (GWP) equal to or greater than 2500 is forbidden, in addition 
to the approval of rates imposed on gases with high GWP, leading to a very expensive charge for old systems. As of January 
1, 2022, the limit will be set at 150, being CO2 the only valid refrigerant for refrigeration facilities to meet this limit (GWP 
= 1) and to be classified according to safety group A1. However, the fact of having the critical point at a low temperature 
(31ºC @ 74 bar) means that, when the ambient temperature is high, the cycle works in the transcritical zone, where suitable 
materials and equipment are needed to withstand high pressure as well as supposing a reduction of its efficiency. 
In this project, a cold store warehouse consisting of a refrigeration chamber and a freezing chamber has been designed, 
calculated and analysed, using the vapor compression cycle of CO2 in two stages booster as a refrigeration system, the most 
used technology in the Northern European countries. To draw conclusions about the applicability of this system in the lands 
of Lleida, different configurations and systems are simulated. First, the efficiency of the installation is compared according 
to the country where it is installed, with Denmark being the object of the comparison. Next, this system is compared with the 
most widespread throughout the Spanish territory in the field of commercial refrigeration, vapor compression of R404A. 
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X Volum específic del líquid [m3/kg] 
E Emissions de CO2 associades al consum energètic [kg/kWh] 
)C_C Ca aci a  de ef edamen  de l e a ad  de la camb a de c ngelaci  [kW] 
)C_R Ca aci a  de ef edamen  de l e a ad  de la camb a de ef ige aci  [kW] 
)H Capacitat de refredament del refredador de gas/gas cooler [kW] 
Vproducte Densitat superficial de producte [kg/m2] 
DR Fracció recuperada o factor de reciclat 
A Àrea de la cambra [m2] 
Aútil Superfície útil per la càrrega de producte en la cambra [m2] 
cpC Calor específica del producte després de la congelació [kJ/kg ºC] 
cpR Calor específica del producte abans de la congelació [kJ/kg ºC] 
CTOT,R Càrrega total de refrigerant, [kg] 
Ea Consum energètic anual [kWh/a]. 
GWP P encial d e calfamen  gl bal 
H Alt [m] 
hext C eficien  de c n ecci  a l e e i  [W/m2·ºC] 
hint C eficien  de c n ecci  a l in e i  [W/m2·ºC] 
hR Calor de respiració del producte [W/kg] 
hResp Calor de respiració producte [mW/kg] 
k Coeficient de conductivitat tèrmica [W/m2·ºC] 
KV Paràmetre de cabal a través de les vàlvules [m3/h] 
L Llarg [m] 
Lf Calor latent de congelació [kJ/kg] 
Lfuites Índex de fuites [kg/any] 
m Càrrega de refrigerant [kg] 
mP Massa de producte [kg] 
mPr Massa producte que aporta calor per respiració [kg] 
N Temps de funcionament [anys] 
ODP P encial d e g amen  de la ca a d  
Pasc Pas de carretons elevadors / transpaletes, [mm] 
Pasp Pas del personal, [mm] 
PC T eball ac al de c m e i   P ncia a l ei  del c m e  de bai a T. [kW] 
PC_M Potència consumida pel motor del compressor de baixa T. [kW] 





PR_M Potència consumida pel motor del compressor de mitja T. [kW] 
PRC Rati de compressió del compressor de baixa T.  
PRR Rati de compressió del compressor de mitja T. 
Q Càrrega tèrmica [kW] 
qm,R_BP Cabal màssic de refrigerant a través de la vàlvula bypass [kg/s] 
qm,R_C Cabal m ic de ef ige an  a a  de l e a ad  de bai a T. [kg/ ] 
qm,R_R Cabal m ic de ef ige an  a a  de l e a ad  de mi jana T. [kg/ ] 
qm,R_TOTAL Cabal màssic de refrigerant en el sistema [kg/s] 
qV,R_C Cabal de ef ige an  a a  de la l la d e an i  de bai a T. [m3/h] 
qV,R_R Cabal de ef ige an  a a  de la l la d e an i  de mi ja T. [m3/h] 
qV,R_TOTAL Cabal de refrigerant total [m3/h] 
qV,S_C Volum de desplaçament del compressor de baixa T. [m3/h] 
qV,S_R Volum de desplaçament del compressor de mitja T. [m3/h] 
TAMB Temperatura ambiental exterior [ºC] 
TAMB.DISSENY Temperatura ambiental exterior pel disseny de projectes de refrigeració [ºC] 
TENT,C Temperatura entrada producte cambra congelació [ºC] 
TENT,R Temperatura entrada producte cambra refrigeració [ºC] 
Tevap Tem e a a d e a aci  [ C] 
TEWI Im ac e al e i alen  b e l e calfamen  gl bal [kgCO2eq] 
TEXT_PROJ Temperatura exterior pel disseny de projectes amb la correcció per insolació [ºC] 
tf Temps de funcionament dels equips frigorífics [h/dia] 
TLV Valor Umbral Límit (Threshold Limit Value) [ppm] 
TMAGATZEM Tem e a a ambien  de l in e i  del maga em f ig fic [ C] 
TSÒL Temperatura sòl magatzem frigorífic [ºC] 
VAIRE Cabal d ai e a a  del  i eme  de en ilaci  
W Ample [m] 
x Gruix d a llamen  [m] 





1 OBJECTIUS I ABAST DEL PROJECTE 
En el  da e  an , el m n de la ef ige aci  ha e a  a di e  can i , ja e e  cedin  a l eliminaci  del  
refrigerants fluorats sintètics a causa del seu alt impacte mediambiental. Les fuites provocades en sistemes en funcionament 
 na de le  ca e  m  im an  de l efec e hi e nacle. L a aci  al Pa lamen  E e  de la n ma i a 517/2014 (F-
Ga ) ha c m a  e, a a i  de l 1 de gene  de 2020, edi hibi  l  de ef ige an  amb n encial d e calfamen  
gl bal (GWP) ig al  e i  a 2500, a m  de l a aci  de a e  im ade  al  ga  amb al  GWP, im lican  e la 
c ega de ef ige an  de i eme  an ic  ig i m l  ca a. A a i  de l 1 de gene  de l any 2022, el límit quedarà establert en 
150, essent el CO2 l nic ef ige an  lid e  in al laci n  f ig fi e  en c m li  a e  l mi  (GWP = 1) i e a  cla ifica  
segons el grup de seguretat A1. Tanmateix, el fet de tenir el punt crític a una temperatura baixa (31ºC@74 bar) fa que, quan 
la temperatura ambient sigui alta, el cicle treballi en la zona supercrítica, on es necessiten materials i equipament adequats 
e  a  al e  e i n , a m  de e e  ed da la e a efici ncia. 
Els objectius que es plantegen cobrir en el present projecte són els següents: 
x Conèixer la problemàtica actual dels refrigerants amb la introducció de la normativa F-Gas. 
x Anali a  le  al e na i e  in d de  en el  i eme  de ef ige aci  da an  l en ada en ig  de la n ma i a F-Gas 
que afecta principalment el sector comercial de la refrigeració. 
x Calcular les càrregues tèrmiques que afecten la capacitat frigorífica de cada cambra. 
x Ampliar els coneixements en els cicles de refrigeració, fluids refrigerants i càlculs termodinàmics per aplicar-ho al 
di en  d n maga em f igorífic e c n a d na camb a de ef ige aci  i na de c ngelaci , situat a les terres de 
Lleida. 
x A end e l  de f a e d an li i  de i eme  de ef ige aci  (C lPack, Danf  C lSelec ) e e  ba a en 
el software EES. 
x Seleccionar components comercials per la construcció de la instal·lació frigorífica. 
x Estudiar dife en  al e na i e  e  la mill a de l efici ncia cicle e m din mic. 
x Mostrar els principals avantatges i inconvenients de la mateixa instal·lació comparant diferents situacions. 
x Extreure c ncl i n  b e l a licabili a  d a e  i eme  de ef ige aci  en clime  i  del d d E a i 
anali a  l a ec e ec n mic i mediambien al. 
Q eden din  l aba  del jec e l an li i de le  c eg e  mi e  de cada camb a a més del disseny, càlcul i selecció dels 
elements bàsics per un circuit de refrigeració per compressió de vapor. Pe  c n a, eda f a de l aba  del jec e i e  
c n ide a  c m a l nie  f e  del jec e, l an li i ec n mica del període de retorn de la inversió, disseny de detall de les 






2 MARC HISTÒRIC I ACTUALITAT 
Una de les principals àrees d a licaci  de la e m din mica  en la ef ige aci , c n i in  en la an fe ncia de cal  de  
d na egi  de em e a a infe i  fin  a na de em e a a e i . L e  h m , de  de la ehi ia, ha ing  la 
nece i a  d emmaga ema  el  aliments, ja sigui en coves fredes o en la neu, per així poder gaudir de reserves en època 
d e ca e a d alimen . 
 En l ca del  man , e  a c men a  a c n i  us 
de gel, figura 1, ecn l gia e ha ili a  fin  al egle 
XX. En a e  m de a fi a e el sòl presenta una 
gradient tèrmic tal que, al voltant dels 4 m de profunditat, 
la temperatura é  c icamen  c n an  al lla g de l an  i 
igual a la temperatura mitjana anual de la zona.  
Amb l en ada del  ef ige an , el c  de ef ige aci  a 
canviar completament. Tots els compostos que es poden 
utilitzar en un cicle termodinàmic amb canvi de fase de gas 
a líquid i viceversa, poden ser utilitzats com a fluids 
f ig fic . Alg n  d a e  ef ige an , c m l am n ac, 
els hidrocarburs i el diòxid de carboni, són substàncies 
na al , men e e d al e  n m  e  den d i  
artificialment. Els refrigerants sintètics típics són CFC 
(clorofluorocarburs), HCFC (hidro-clorofluorocarburs) i 
HFC (hidro-fluorocarburs). 
Els inicis de la refrigeració per compressió de vapor es situen al segle XVIII, quan el professor William Cullen de Glasgow 
[1] a d i  gel mi jan an  l e a aci  de l aig a a bai a e i . Tamb  a eali a  e e imen  e a an  e il-èters per 
produir una reducció de temperatura 
La primera generació de refrigerants  c neg da c m al e l c a e f nci n  [2]. Començant al segle XIX i durant 
els pròxims 100 anys, els refrigerants utilitzats eren dissolvents i fluids volàtils (èters, amoníac, diòxid de carboni, diòxid de 
sofre, etc.). Gairebé tots eren inflamables, tòxics (o ambdós) i alguns molt reactius, motiu pel qual hi havia molts accidents. 
La segona generació de refrigerants, enfocada a la seguretat i la durabilitat, es distingeix per un canvi cap als compostos 
fluorats. A escala industrial, la refrigeració estava ben e able a, e en  l am n ac el inci al fl id f ig fic ili a . A 
nivell domèstic, la refrigeració només era accessible pels rics. Les més que sovint fuites de metanoat de metil (R-611) i diòxid 
de sofre (R-764) van retardar la sortida al mercat d e i  f ig fic  d m ic  e  eem la a  le  cai e  de gel. El clorometà 
era el més perillós, però els estadísticament segurs amoníac i diòxid de sofre generaven inseguretat, ja que una fuita durant 
la nit podria comportar la mort de tota una família. Per ser més acceptable, el frigorífic domèstic havia de convertir-se en un 
article molt més barat i produït en massa i havia de ser segur, fiable i lliure de requisits de manteniment. 
Van ser necessaris dos desenvolupaments per fer-ho possible. El primer era dissenyar un sistema totalment tancat, tenint el 
motor elèctric contingut dins del sistema i exposat al refrigerant. Els refrigerants com diòxid de sofre, clorur de metil, propà 
i i b  n ade a  e  a i eme  he m ic . L am n ac, en can i, n  h  , e  e  n b n c nd c  de l elec ici a . A 
finals de la dècada de 1920 i 1930 van començar a aparèixer frigorífics domèstics amb sistemes completament tancats, però 
an a i  la manca d n ef ige an  ealmen  ade a . El di id de f e, tot i que no és inflamable, era tòxic i pudent.  
El cl  de me il e a ic i inflamable,  i e n  enia l . Tenia na g an afini a  e  l aig a, en e ncia del al era 
inestable i es descomponia per formar àcids. També reaccionava fortament amb l al mini, f man  c m  ine able . El 
 i l i b  e en ideal  en  el  en i , e ce e e e en al amen  inflamable . El  ef ige an  d'hid ca b  enien 
un historial de seguretat molt bo, però la introducció del refrigerador elèctric estava fortament oposada per les empreses de 
gel, que podrien veure una amenaça per al seu negoci. També es van oposar els sindicats de treballadors, al veure que molts 
dels seus membres podrien quedar-se sense feina. Per superar aquesta oposició i guanyar confiança, era evident la necessitat 
de trobar un refrigerant molt més segur. 
Va ser llavors [1] quan Charles F. Kettering, de General Motors, a e e el g an encial de fab icaci  en ma a d e i  
frigorífics elèctrics i va enca ega  a Th ma  Midgele  la ece ca d n fl id ef ige an  e able, n  ic, n  inflamable, ca a  
de e  ili a  en ef ige aci  el c ica i n  c nd c  de l elec ici a . El 1928, Thomas Midgley, Albert Henne i Robert 
McNary van crear refrigerants de cl fl ca b ni (CFC). El  c m  d  an e  el  ime  fl id  ef ige an  
no inflamables al món, millorant així la eg e a  del  a a ell  d ai e c ndici na .  
Un dels compostos desenvolupats va ser el R-22, un clorofluorocarboni (HCFC) que es va convertir en un refrigerant 
estàndard utilitzat en els condicionadors d'aire residencial durant les pròximes dècades. Es van introduir aquests refrigerants 
sintètics perquè tenen diverses propietats avantatjoses per als cicles de refrigeració, incloent una bona eficiència 
termodinàmica i una pressió relativament baixa. Malauradament, també tenen efectes adversos. La majoria dels refrigerants 
infl ei en en l a m fe a an n allibe a , den  eali a  can i  n  b ancials (per exemple, CO2) a molt significatius 
(CFC). Le  d e  inci al  infl ncie  b e el medi ambien  n la de cci  de la ca a d  i l'efec e hi e nacle. 




Dècades més tard, els científics descobririen que el clor, un component dels refrigerants CFC i HCFC, té efectes perjudicials 
b e la ca a d . C m a e l a , R22, el ef ige an  e idencial e nda d, a e  incl  a la lli a del P c l de M ntreal 
(1987) de substàncies que havien de ser eliminades progressivament per a la producció dels n  a a ell  d ai e c ndici na  
i bombes de calor. Amb l e ablimen  del P c l de M n eal gia la tercera generació dels refrigerants, enfocada a la 
ecci  de la ca a d . Ai  d nc , in d en el  HFC (hid fl ca b ) c m a eem la ament dels refrigerants que 
e g en l . En general, els HFC substitueixen els HCFC, que s'han utilitzat com a solució intermèdia després de 
l'eliminació dels CFC. Per tant, el consum i les emissions dels HFC augmentarien substancialment durant les pròximes 
dècades. 
T  i e el  HFC aj den a ed i  el blema de la de cci  de la ca a d , e  ac a de ga  d'efec e hi e nacle amb 
un gran potencial d'escalfament global (veure il·lustració 2) 
Els refrigerants HFC comuns tenen un encial d e calfament 
global, GWP, de l angl  Global Warming Potential que van des de 
1.300 a gairebé 4.000 (mesura de 100 anys). 
Això significa que, en el pitjor dels casos, 1 kg d HFC-134a  alliberat 
a l a m fe a c e n a 1360 kg d emi i  de CO2, fet que 
comporta que els HFC rebin molta atenció dels defensors del medi 
ambient, les agències reguladores i, per descomptat, la indústria de 
la refrigeració i la climatització. Els HFC han estat designats com a 
"gasos d'efecte hivernacle potents" i estan cada vegada més subjectes 
a la legislació i la regulació. 
Les emissions es produeixen durant tot el cicle vital dels refrigerants: 
producció, ús i reciclatge o destrucció. En total, les emissions anuals 
estimades de gasos fluorats (F-gas) dels sistemes de refrigeració 
l an  2018 a Europa van equivaldre, per si soles, a més de 77 milions 
de tones mètriques de CO2 [3], e inc emen a amb le  emi i n  
de le  ni a  d ai e c ndici na  m bil  i fi e . La c n ib ci  al 
de les emissions de ga  fl a  en l e calfamen  gl bal era 
c m a able a la de le  ind ie  d a iaci   d inf m ica [4].Tot i 
que les xifres absolutes i les projeccions de diverses fonts són objecte 
de debat, no es pot subestimar l'abast del problema. 
Da an  d a e a i aci , gei  la quarta generació de 
refrigerants, enfocada ed i  le  emi i n  de ga  d efec e 
hi e nacle e c n ib ei en en l e calfamen  gl bal (Protocol de 
Kyoto 1997, entrada en vigor al 2005) 
Hi ha d e  a iable  en elaci  de l e calfamen  gl bal deg  a l ai e c ndici na  i la ef ige aci : l'im ac e di ec e a ca sa 
de l'emissió de refrigerants i l'impacte indi ec e a ca a del c n m d'ene gia. La ma d a e  d  fac  an mena 
im ac e d e calfamen  al e i alen  (TEWI) - vegeu la figura 2. D ac d amb la e a definici , la TEWI de n de 
diversos factors: fuites directes incloent fuites durant la producció, taxes de fuita anuals i recuperació de pèrdues i factors 
indirectes incloent l'eficiència de la instal·lació i la intensitat de carboni de la producció d'electricitat. Per exemple, si la font 
d elec ici a   l ene gia e lica  la hid el c ica, le  f i e  di ec e  n m  im an  e an l elec ici a   d da 
pel carbó.  
  
Taula 1. Refrigerants, degradants o no de la capa d’ozó i el 
seu potencial d'escalfament global (GWP) en l'horitzó 
temporal de 100 anys. Font: GWP of refrigerants - UNEP 




2.1 REGLAMENT EUROPEU Nº 517/2014 (F-Gas) 
Amb l en ada en vigor del nou reglament europeu Nº 517/2014 (F-Gas) del Pa lamen  E e  i del C n ell del 15 d ab il 
de 2014 b e el  ga  fl a  d efec e hi e nacle [5], han im a  de e minade  e icci n  i hibici n  en l  de 
refrigerants amb fórmules basades en gasos fluorats ( inci almen  HFC ) d ele a  GWP, di igide  a ed i  l emi i  del  
ga  d efec e hi e nacle. Per d ac m li  a e a n ma i a, e ablei en: 
- N me  de c n enci , , e a aci  i de cci  de ga  fl a  d efec e hi e nacle. 
- Condicions a la comerciali aci  de d c e   a a ell  e ec fic  e c n ing in ga  fl a  d efec e 
hivernacle o dels quals depengui el seu funcionament. 
- C ndici n  d  e ec fi e  de ga  fl a  d efec e hi e nacle. 
- L mi  an i a i  e  la c me ciali aci  d hid fl ca b . 
L ad ci  de le  me e  en an  a la c me ciali aci  i c n l de l  d a e  ef ige an  ha ma ca  f ndamen  el 
camp de la refrigeració. La refrigeració comercial és la principal afectada, ja que majoritàriament està basada en refrigerants 
fluorats com el R134a (amb un GWP = 1430), R404A (3922) i R507a (3985). Els tres pertanyen al nivell A1 en la classificació 
de seguretat dels refrigerants, ja que presenten baixa toxicitat i no son inflamables. Mentre que el primer és un 
hidrofluorocarbur (HFC), el  dem  e  f men a a  d na me cla d HFC (a e ica en el ca  de l R507a i zeotròpica 
en el cas del R404A), entre els quals es troba el mateix R134a.  
D en e le  me e  a ades, destaquen les següents: 
- P hibici  g e i a de la c me ciali aci  d a ell  d c e  i a a ell  e ec fic  e ili in ga  
fl a  d efec e hi e nacle. L 1 de gene  de 2020 e  hibei  la c me ciali aci  de frigorífics i congeladors 
per ús comercial (equips segellats hermèticament), que continguin un HFC amb un GWP igual o superior a 
2500.  L 1 de gene  de 2022 e  hibei  la c me ciali aci  de f ig fic  i c ngelad  e   c me cial 
(equips segellats hermèticament) i de centrals frigorífiques de multicompressor, compactes, per ús comercial, 
amb una capacitat valorada igual o superior a 40kW que continguin un HFC amb un GWP igual o superior a 
150, excepte si en els circuits refrigerants primaris dels sistemes en cascada es puguin utilitzar gasos fluorats 
d efec e hi e nacle amb n GWP infe i  a 1500 (afec a a le  cen al  f ig fi e ). 
- De  de l 1 de gene  de 2020, eden hibi  el  ga  fl a  d efec e hi e nacle amb n GWP ig al  
superior a 2500 per revisar o efectuar el mantenimen  d a a ell  de ef ige aci  amb na c ega de 40 ne  
equivalents de CO2 o més. No és aplicable a aparells destinats a refredar productes per sota de -50ºC. 
A la vegada, el percentatge de gas refrigerant que pot ser comercialitzat a la Unió E ea ha m  a na ed cci  g ad al, 
essent un 63% el gas que pot ser comercialitzat entre el 2021-2023 respecte el 100% del 2015 i es reduirà gradualment fins 
ac n eg i  el 21% fi a  e  l an  2030. 
Entre les alternatives proposades, destaquen els següents refrigerants fluorats: R1234ze (GWP = 7), R1233zd (4,5) i R1234yf 
(4). Els tres son hidro-fluoro-olefines (HFO) i ofereixen un comportament molt similar als fluids HFC. El primer i el tercer 
pertanyen a la categoria de seguretat A2L, de baixa inflamabilitat i baixa toxicitat, mentre que el segon pertany al nivell A1. 
També es proposen gasos no fluorats com alternativa, com és el cas del R744 (CO2), bjec e d e di d a e  jec e,  el 
R717 (NH3). A continuació es mostra un resum de les mesures implantades al llarg del temps en el camp de la refrigeració i 
com han afectat a segons quins tipus de refrigerants (figura 3). 
 
 
Figura 3. Gràfica dels valors GWP i ODP dels 
refrigerants i les mesures implantades al llarg del temps. 
Font: Danfoss 
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2.2 SITUACIÓ ACTUAL ESPANYA  EUROPA - MÓN 
Tradicionalment en les darreres dècades, el refrigerant per excel·lència utilitzat en refrigeració comercial ha sigut l R404A, 
e e en a ne  ca ac e i e  id nie  e  bai a, mi jana i al a em e a a. Amb l en ada en ig  de la n ma i a F-
Gas, el ec  de la ef ige aci  ha dedica  a b ca  al e na i es menys perjudicials pel medi ambient. 
Seg n  l inf me [6] de la ec e a ia d e a  del medi ambien  del g e n e an l, de le  eg en  cadene  de 
supermercats/hipermercats, representant entre un 40-50% de la superfície de refrigeració comercial del país, hi ha un total de 
78 instal·lacions alternatives als HFC s, essent CO2 en cascada, CO2 supercrític i sistemes bombejats de glicol. Destaca el 
CO2 en cascada, que representa un 70% del total de les instal·lacions amb tecnologies alternatives als HCF s. Extrapolant a 
la resta de supermercats, suposaria un total de 150 instal·lacions amb tecnologies alternatives als HFCs, de les quals 110 
serien CO2 en cascada, 40 sistemes supercrític i 10 sistemes de glicol. 
La tecnologia alternativa que majoritàriament e  im lemen an  a E an a és el CO2 en cascada, que representa 
a imadamen  el 70% de le  in al laci n  al e na i e , c m ha e a  an e i men . E  ac a d na l ci  f a c m  
en el  a  medi e ani , men e e al cen e i n d d E a im lemen a el CO2 supercrític. Un informe elaborat per 
Shecco (2016), exposa que existeixen 8732 supermercats a tota Europa amb la tecnologia supercrítica, dels quals Alemanya 
(1958), Regne Unit (1227), Noruega (1244), Dinamarca (1234) i Suïssa (927) representen el 75,47%. Per altra banda, sol 
l 1,84 % estan instal·lats a Espanya, Portugal i Itàlia. No obstant, el nece i a  d n ef ige an  addicional (sovint un HFC) 
per condensar el CO2 fa que els sistemes supercrítics despertin cada vegada més interès. 
La eg en  fig a m a l ac ali a  i la end ncia a eg ir en les diferents zones del món. El CO2 és el principal refrigerant 
en in al laci n  c m a a e me ca /maga em  de ca aci a  de ef edamen  en e 20 i 500 kW. N  b an , b e a 
que a la Xina i a la resta de països que no pertanyen a Europa o Estats Units i Canadà (NAM), no te gran cabuda. Tot i així, 
l bjec i  a ni ell gl bal  e l ci na  ca  a in al laci n  de CO2 pel seu gairebé nul impacte mediambiental.  
 
 






3 FONAMENTS DEL CICLE DE REFRIGERACIÓ PER COMPRESSIÓ 
3.1 FUNCIONAMENT I DEFINICIÓ DE COP 
Els sistemes de refrigeració c n en inci almen  de a e elemen : L e a ad , el c m e sor, el condensador i el 
di i i  d e an i . La c mbinaci  d a e  e i  e me  al ef ige an  can ia  le  e e  ie a  e m din mi e  
e  al d ab bi  cal  d n f c  f ed (espai que es vol refrigerar) i alliberar-la al focus calent (exterior). Si bé existeixen 
c nfig aci n  m  c m le e , el a e  de cada n d a e  elemen  és clau per poder comprendre qualsevol sistema 
complex. 
En un cicle reversible ideal, l e acci  de cal  del f c  f ed e  d  a e me mi jan an  la vaporització del líquid refrigerant 
a baixa pressió, mentre que la cessió de calor al focus calent es fa mitjançant la condensació a altra pressió del vapor format 
en la compressió isentròpica. A a  d n di i i  d e an i , es fa caure dràsticament la pressió del fluid refrigerant fins 
ac n eg i  n a  h mi  e ani  e a an  al e  a  e  l e a ad  (fig a 5) 
 
 
Figura 5. Esquema i diagrama P-h pel cicle ideal de refrigeració per compressió de vapor. Font: Font: Termodinámica, Yunus A. Çengel 
Els quatre components associats al cicle de refrigeració per compressió de vapor són dispositius de flux estacionari [7], fet 
pel qual es poden analitzar els quatre processos com a flux estacionari. Els termes energia cinètica i potencial es poden 
men ea , ja e el  can i  d ene gia e e  d ei en en a e  en i  n e i  en c m a aci  el  e me  de eball i 
transferència de calor. Per tant, segons el primer principi de la termodinàmica, el balan  d ene gia per unitat de massa del 
sistema es redueix a: 
𝑞 𝑞 𝑤 0 
 
C m b  ha c men a  an e i men , l bjec i  del cicle de ef ige aci  e  elimina  cal  de l e ai e enim ef ige a . Per 











A la pràctica, el cicle real de refrigeració difereix del mostrat en la figura 5 degut a les diferents irreversibilitats que tenen 
lloc en els components: 
 Efec e  de f icci  en el c m e  e a gmen en l en ia i la an fe ncia de cal . 
 Caigudes de pressió degudes a la fricció en canonades, vàlvules i bescanviadors de calor. 






L bjec i  del  c m e  en n cicle de c m e i  de a   c m imi  el ef ige an , en e a  a , fins al nivell de 
condensació, provocant un augment de pressió i temperatura. Els compressors, segons el seu principi de funcionament, es 
poden classificar de la següent manera (figura 6): 
- Compressors de desplaçament positiu 
L a gmen  de e i  ac n eg ei  c nfinan  n l m de ga  en n e ai anca  i ed in  el e  l m 
mi jan an  na acci  mec nica. La ca aci a  d a e  n  e  e  afec ada de mane a im an  e  la e i  
de treball. Es distingeixen dos tipus: 
x De pistó o alternatiu 
x Rotatius (cargol, scroll, paletes i orbital) 
- Compressors dinàmics. 
L a gmen  de e i  b  al proporcionar energia cinètica al flux de vapor i, mitjançant un difusor, convertir 
aquesta energia en pressió. Din  d a e  g  incl en compressors centrífugs i de flux axial, encara que 
en l indústria de la refrigeració l ili in el  ime . La e a ca aci a  e f amen  lligada a la e i  de 
treball. 
 





En f nci  del di en  de l e ip, els compressors es classifiquen de la següent manera: 
- Compressor obert. 
La principal característica dels compressors oberts és que el compressor i el motor es troben ubicats en carcasses 
independents però connectats mitjançant un acoblament o una corretja. 
- Compressor semihermètic. 
El cos dels compressors semihermètics permet la seva reparació, ja que es pot accedir als components interns. 
El c  d a e  i  de c m e  és superior als hermètics. 
- Compressor hermètic. 
El cos dels compressors hermètics es troba tancat hermèticament, impossibilitant la realització de qualsevol 
tasca de reparació en cas de que es produeixi una averia. No obstant, no es solen trobar aquests tipus 
compressors per potències superiors a 50 HP. 
 
Figura 7. D'esquerra a dreta: Compressor obert, semihermètic i hermètic. Font: Google Images 
 
En el camp de la refrigeració, els compressors més utilitzats són els alternatius (o de pistó) i els de cargol (o helicoïdals). 
En el eg en  a a a  en a  en de all sobre aquests tipus de compressors. 
 
3.2.1 Compressors alternatius 
Es tracta del tipus més comú de compressor. El principi de funcionament consisteix en un moviment alternatiu produït 
e  la aci  d n mecani me de biela-manovella, seguint un cicle de 2 temps (figura 9), comprimint volums de gas 
específic entre el pistó i les parets del cilindre. A e  m imen  fa e in d ei i ga  a l in e i  del cilind e d an  
el de la amen  d a i aci  (  en ada) i e a e  e  de ca eg i en el de la amen  e i . Le  l le  d a i aci  
i descàrrega, accionades per ressorts, b en i e  an uen automàticament a mesura que el pistó desplaça amunt i avall 
per la cambra del cilindre.  
El  elemen  inci al  d n c m e  al e na i  són els representats en la figura 8. 
 
Figura 8. Components d'un compressor alternatiu. Font: Refrigeration 
and Air Conditioning 4th Edition By G F Hundy and A R Trott and T C 
Welch 
 
Figura 9. Diagrama Pressió-Volum d'un compressor 
alternatiu. Font: Refrigeration and Air Conditioning 4th 







3.2.2 Compressors de cargol 
Existeixen de dos tipus, de cargol únic o doble (figura 10), tot i que el més comú és el de cargol doble. El flux de refrigerant 
es produeix principalment en direcció axial i la compressió es realitza de forma continua. El principi de funcionament 
d a e  c m e  e  ba a en la di min ci  del l m d ai e en la camb a de c m e i  n e  ba c nfinat a mesura 
que aquest avança des de la zona de succió cap a la zona de descàrrega, produint així un increment en la pressió interna fins 
arribar al valor de disseny previst, moment en el qual el gas és alliberat. La principal diferència respecte el compressor 
alternatiu o de pistó es troba en la f ma de c m imi , ja e c m ha e lica  an e i men , en a e  i  la c m e i  
es realitza al llarg de tot el rotor, mentre que en el de pistó es fa en dos fases (aspiració i compressió). 
 
Figura 10. Elements d'un compressor de doble cargol. Font: Google images 
 
3.2.3 Capacitat i eficiència volumètrica 
En un compressor alternatiu, quan el pistó es troba en el punt mort superior (PMS en la figura 11), el gas que queda atrapat 
en la a  e i  de la ca e a ( l m d e ai lliure, figura 12.b) ha de tornar a expandir-se abans que una nova càrrega de 
refrigerant pugui entrar al cilindre, vegeu la figura 13.d. La l la d a i aci  n  b i  fin  e la e i  del cilind e 
sigui inferior a la pressió de succió. Un volum de re-expansió o d e ai lli e més gran significa que el pistó ha desplaçar-se 
més avall en el cilindre abans que la pressió caigui per sota de la pressió d'aspiració. Com més avall es desplaci sense que la 
l la d en ada b i, m  g an  e an le  d es. En la figura 9 e   e e e e en a  el cicle, n l ea in e i  
representa el treball necessari per realitzar el procés de compressió. 
 
 
Figura 11. Nomenclatura per motors 
alternatius. Font: Termodinámica, Yunus 
A. Çengel 
 
Figura 12. Volums de desplaçament i 
d'espai lliure d'un motor alternatiu. Font: 
Termodinámica, Yunus A. Çengel 
 
Figura 13. Compressor alternatiu: (a): 
etapa de succió, (b) etapa de descàrrega, 
(c) pistó en el PMS i (d) Re-expansió durant 







La quantitat de gas bombada pel compressor serà sempre menor que el desplaçament físic dels pistons en els cilindres. Les 
pèrdues degudes a la re-expansió (esmentada anteriorment) i la resta de pèrdues es mostren a la figura 14. L c c a 
volumètrica (KV) c m a e  le  d e  e afec en el cabal del c m e . El n  de efe ncia  l e a  del ga  (pressió 
P1 i temperatura T1) a l en ada del compressor. La recollida de calor per pèrdues en el m  incl  en el cas de compressors 
de tipus tancat. A la pràctica, l efici ncia l m ica és propera a una regressió lineal amb la relació de pressió, com es 
mostra a la figura 15. El principal factor que ocasiona pèrdua de volum en una màquina de pistó és la re-expansió. Tot i així, 
el seu efecte no és massa greu perquè es recupera el treball en el procés de re-expansió. 
 
Figura 14. Pèrdues volumètriques. Font: Refrigeration and Air Conditioning 4th Edition By G F Hundy and A R Trott and T C 
Welch 
L efici ncia volumètrica es pot calcular de la següent forma: 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚è𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝜂





El volum de desplaçament és el volum desplaçat pel i  al m e  en e el PMI i el PMS (fig a 12.a). Aquest pot ser 








x D diàmetre del cilindre o calibre [m] 
x S carrera del pistó [m] 
x Z nombre de cilindres 
x N nombre de revolucions [s-1] 
El cabal l m ic en l a i aci  e   calc la  a a  del cabal màssic de refrigerant, qm,R [kg/s] i el volum específic 
 a     a a  a a a ac , Q1 [m3/kg] 
𝑞 1 𝑞 ,𝑅 𝜈1  𝑚
3
𝑠  
Comparant el cicle de funcionament del compressor de cargol amb el compressor de pistó, es veu que no hi ha espai mort ni 
am c ca e a d e an i . C m a c n e ncia, l efici ncia l m ica del  c m e  de ca g l  e i  al  de i  
(figura 15). Per relacions de compressió superiors a 8, el compressor de pistó redueix la seva eficiència volumètrica per sota 
del 60%, essent necessari recórrer a compressions de doble etapa. En canvi, els compressors de cargol, no es veuen tant 
afectats. Al no tenir vàlvules ni tantes parts mòbils, els compressors de cargol tenen menys manteniment que els de pistó. 
 
Figura 15. Valors típics d'eficiència volumètrics segons el tipus de compressor.  Font: Refrigeration and Air Conditioning 4th Edition By 




3.2.4 Eficiència isentròpica 
L c c a ca  c , Kc, es defineix en referència a un procés reversible i adiabàtic de compressió, 
e en  la a  en e el eball e e i  e  a gmen a  la e i  d n ga  a n alor específic de forma isentròpica, i el treball 
actual de compressió. El treball actual serà sempre superior al treball isentròpic degut a les pèrdues com mostra la figura 16. 
La magni d d a e e  de n del i  de c m e , n en gene al el 10% n deg de  a l efici ncia del m , 5-10% 
degut a les friccions ocasionades i un 10% relaciones al flux i pèrdues de calor. 
 










Els subíndex s  i a  fan referència al procés, isentròpic i actual (o real), respectivament.  
La ncia  eball ac al de c m e i , amb  an menada ncia a l ei , e   calcular mitjançant la següent fórmula: 
𝑃 ,1−2 𝑞 ,𝑅 ℎ2 ℎ1  𝑊  
On h1 i h2 [kJ/kg]  el al  d en al ia a la l la de cci  i de c ega, e ec i amen .  
A la pràctica, és típic utilitzar un diagrama com el mostrat en la figura 17 e  calc la  l eficiència isentròpica i volumètrica 
d n c m e  de i , d nada na elaci  de c m e i . 
 
Figura 17. Valors típics d'eficiència isentròpica i volumètrica en compressors de pistó segons la relació de compressió. Font: 






L e a ad  [8], situat en el focus fred, és un intercanviador de calor en el que el refrigerant, que prové de la vàlvula 
d e an i  a bai a e i  i bai a em e a a, e a a al ab bi  cal  del fl id e en  en el medi a ef eda .  ac a 
de l e i  que treballa a menor pressió del sistema. D nada na em e a a de di en  de l e ai a ef ige a , la em e a a 
d e a aci  ha d cil la  en e 5 i 10 C menys que temperatura del medi a refrigerar. 
Actualment, són moltes les varietats, tipus i formes dels evaporadors existents al mercat en funció dels diferents requisits per 
a diferents aplicacions, ja que fins i tot el la naturalesa del medi a refredar pot ser líquida o gasosa. No obstant, pel camp 
d a licaci  d a e a mem ia es poden classificar de la següent manera: 
1) Segons les condicions de sortida del refrigerant: 
a. Inundat. S n e a ad  de g an endimen  ja e el ef ige an  e  ba en e a  l id de  de l en ada 
fins a la sortida, tot i que a la sortida es troba en estat de mescla líquid-gas (amb un títol de vapor baix). 
Això implica que el diferencial de temperatura entre el refrigerant i el medi a refredar sigui pràcticament 
c n an  en a la e f cie de l e a ad . Una al a ca ac e ica d a e  i  d e a ad   el 
i ema d e an i , ja e n eg lad rs de nivell o vàlvules flotador, essent aquests molt fiables i 
econòmics. 
 
Figura 18. Esquema d'un vaporador inundat. Font: Wikipedia 
b. Semi-inundat. Estan formats per circuits paral·lels que uneixen dos col·lectors, un de menor diàmetre per 
on entra el refrigerant i un de major diàmetre per la sortida, figura 19. Al estar els tubs connectats en 
a al lel, la el ci a  del ef ige an  a a  d ell  és molt baixa, ocasionant que el líquid es dipositi a la 
part inferior dels tubs, inundant-los. En canvi, el vapor que es forma circula per la part superior. És molt 
important un correcte anivellament dels evaporadors per garantir el seu correcte funcionament. 
 
Figura 19. Evaporador semi-inundat. Font: INSTALACIONES TERMICAS, MECANICAS Y FRIGORIFICAS - UTN 
c. Sec. E  ca ac e i en e  a la ida de l e a ad  el ef ige an  e  ba en e a  ga , fe  e 
im lica e na a  de la e f cie d in e can i de cal  de l e a ad  ili a e  b eescalfar el 
ef ige an . En a e  ca , l alimen aci  e  d  a e me mi jan an  l le  d e an i  e m i e  que 
eballen en f nci  del g a  de b ee calfamen  del a  a la ida de l e a ad , figura 20. 
 




2) S   c   c c ac  a : 
a. Convecció natural. Es troba construït amb tubs llisos o en combinació de tubs i aletes. Degut a les 
diferències de den i a  en l ai e, ac n eg ei  el ef edamen  d a e . En a e  ca , el al  mic 
en e la em e a a de la camb a i la d e a aci  ha de e  m  g an e en el ca  de c n ecci  f ada. 
Maj i iamen , e  ac a d n i ema ili at en aquelle  a licaci n  n e  de i ja bai e  el ci a  d ai e 
i una deshidratació mínima del producte, com ara en congeladors domèstics, i ine  d e ici  de 
productes refrigerats o petits magatzems frigorífics. En la figura 21.a es pot observar la safata de 
rec l lecci  de l aig a e e  c nden a b e el  e en in , a fi d e i a  e g egi b e el d c e. 
b. Convecció forçada. Està format per un feix de tubs i alete , anca  en na en l en , e  n ci c la l ai e 
mogut per ventiladors, figura 21.b. En f nci  de la em e a a a la e han d e a , la f e ncia del  
de gla amen  i la cla e de d c e a ef eda , e c ll la e a aci  de le  ale e  (m l  j n e  e  al e  
temperatures i més separades per baixa temperatura). En funció de la sortida de l ai e ac a , den e  
evaporadors murals, de sostre cúbic, de sostre horitzontal o amb boques de descàrrega. A la vegada, en 
f nci  de la e i  de l ai e de ida, ani an e i a   b  amb en ilad  helic dal   amb en ilad  
centrífugs. 
 
Figura 21. a) Evaporador de convecció natural, b) Evaporador de convecció forçada. Font: Google Images 
 
3) Segons el sistema de desglaçament: 
El c  de de gla amen  c n i ei  en l eliminaci  del geb e f ma  b e la e f cie de l e a ad . A e  geb e 
és molt perjudicial, afectant el endimen  de l e a ad , ja e ac a c m a a llan  en e el l ai e i el fl id ef ige an . 
Com a conseqüència, es te una doble problemàtica: 
 Im edei  e l ai e de la camb a f ig rífica que passa pel serpentí es refrigeri fins a la temperatura de 
funcionament necessària, obligant al compressor a treballar en cicles més llargs.  
 Al no existir una correcta transmissió de calor, el refrigerant no pot evaporar-se completament, ocasionant que 
pugui arribar líquid al compressor. 
El sistema de desglaçament a utilitzar, així com els intervals de funcionament, dependran de les característiques de la 
instal·lació. 
a. Per aire. S ili za en les cambres amb temperatura positiva (>3 ºC). Al formar- e geb e en l e a ad , 
la e i  d a i aci  a di min in  i a iba al n  en e el e a  (in e  de e i ) de c nnec a 
el compressor al obtenir lectures de pressió baixa. No obstant, el ventilador continua funcionant i, al tenir 
una temperatura positiva, va desfent el gebre. 
b. Per aigua. El procés consisteix en tancar la vàlvula situada en la línia del líquid per a que el compressor 
a i i el ef ige an  fin  e e l c m le amen  de l e a ad . A c n in aci , e  a a el c m e  i el  
en ilad  de l e a ad , e  e i a  e l aig a e  g i jec a  b e l in e i  de la camb a. 
Seg idamen , e  a en ma a n i ema de d e  e a i en aig a b e l e a ad  e  al de de fe  
el gebre. En cambres on la temperatura és molt baixa, es recomana utilitzar una aigua glicolada per evitar 
que aquesta es congeli 
c. Per resistències elèctriques. És tracta del sistema més utilitzat, per la seva simplicitat i eficàcia. El sistema 
es basa en la inclusió de resistències elèctriques que estiguin en contacte amb les aletes per tal de fondre el 
geb e. N  b an , e  ac a d n inc n enien  a efec e  d efici ncia ene g ica, ja e e en en n g an 




d. Per gas calent. Pe  la e a en ille a i l e al i ene g ic que presenta,  ac a d n i ema cada c  m  
present en instal·lacions frigorífiques. Consisteix en establir una via de comunicació entre la descàrrega 
del c m e  i l en ada de l e a ad  (figura 22), j  de  de la l la d e an i . No obstant, 
 n i ema n ha de eni  e ecial eca ci , ja e  presentar l inc n enien  e a l en a  el  ga  
calen , a e  g in de all ja  idamen  le  e e  de l id ef ige an  e eden a l e a ad , 
provocant problemes al compressor. 
 
Figura 22. Sistema de desglaçament per gas calent. Font: Pecomark 
 
C m ha de c i  an e i men , hi ha m l a a ie a  d e i  e a ad  i l elecci  de end  de le  a ic la i a  
del sistema. Segons cada aplicació, la construcció dels evaporadors podrà ser de tubs llisos, de plaques (plaques 
estampades o tubs entre xapes), de tubs i aletes, etc. (figura 23). 
 
Figura 23. Diferents construccions dels evaporadors: de tubs circulars entre xapes (esquerra), de tubs circulars amb aletes 






El condensador [9], situat en el focus calent,  l e i  enca ega  de refredar i condensar el vapor de refrigerant provinent 
del compressor, eliminan  la cal  e ha ab bi  el ef ige an  al e  a  e  l e a ad  i el c m e . Per aconseguir-
ho, és necessari un medi exterior a menor temperatura, generalment aire o aigua, on dissipar la calor de condensació (calor 
latent).  ac a de l e i  e eballa a la maj  e i  del i ema. La temperatura de condensació, en termes generals, 
ha d cil la  en e 10 i 15 C m  e em e a a del medi exterior on dissipar la calor. 
L allibe amen  de cal  a a e  e  fa e  (fig a 24). En la primera fase, es refreden els gasos sobreescalfats provinents de 
la descàrrega del compressor, fins a la temperatura de condensació. Degut a la gran diferència de temperatures entre el 
refrigerant i el condensador, sol tractar- e d na fa e f a ida, enin  ll c en la ime a a a a  del c nden ad . La 
eg na fa e c n i ei  en la di i aci  de la cal  la en  de c nden aci , e en  l e a a m  len a (dues quartes parts del 
c nden ad  de inade  a a e  c ). Finalmen , en l l ima a  del c nden ad  e  ef eda el l id ef ige an  fin  a la 
temperatura desitjada (líquid subrefredat). En el cas de tractar amb sistemes supercrítics, el condensador passa a ser un 
refredador de gas (en anglès gas cooler). Ambdós son intercanviadors de calor, però no seria correcte mantenir la mateixa 
n mencla a ja e en ca  ca  a iba a c nden a  el ef ige an , d na  e eballa e  b e el n  c ic.   
 
Figura 24. Procés d'intercanvi tèrmic en el condensador. Font: Refrigeración con CO2 en aplicaciones comerciales – UPM 
 
Els diferents tipus de condensadors més comuns es classifiquen segons la seva forma de dissipar calor i el medi utilitzat: 
1) Condensadors refrigerats per aire 
a. Convecció natural. El m imen  de l ai e  igina  e  la a iaci  de den i a  d a e  al a -se en contacte 
amb la superfície calenta dels tubs del condensador per on circula el refrigerant a gran temperatura. És tracta 
d na a licaci  c ili ada en el ec  d in al laci n  ind ial  deg  a la e a limi ada ca aci a . Seg n  
la seva forma, pot ser de tubs llisos, tubs amb aletes o plaques. 
b. Convecció forçada. L ai e ci c la acci na  e  n  di e  en ilad  e l im l en b e la e f cie del 
condensador, figura 25. 
La c n cci  m  ica d a e  i  de c nden ad   la de b  
amb aletes. Les aletes tenen una separació estudiada que permet el pas 
de l ai e i a la e a egada, ed i  la ibili a  d ac m laci  de b cia 
al condensador. És molt important mantindré la superfície 
in e can iad a de cal  ne a del l  e hi diposita, ja que pot actuar 
c m a a llan  mic, dific l an  e l ai e en i en c n ac e amb el  b  
per on circula el refrigerant. En climes molt càlids, les elevades 
temperatures de condensació poden repercutir en un baix rendiment del 
sistema. 
La locali aci  d a e  i eme  de c nden aci  fa e el  g em 
cla ifica  eg n  i an m n a  en n a  n amb  inc a el 
c m e   b  em , in al la  n malmen  en l e e i  de l edifici. 
  
Figura 25. Condensador refredat per 
aire del tipus convecció forçada. Font: 
Biblioteca sobre ingeniería energética, 




2) Condensadors refrigerats per aigua 
Dins d a e  g , el  dem dife encia  en e el  e ili en la cal  en ible de l aig a, la cal  la en   b  na 
combinació de les dues. 
Els condensadors que utilitzen el calor sensible són els de doble tub a contracorrent (figura 26) o els 
multitubulars. Ac almen , el  ime  cada c  ili en men , ja e e e en en n c n m ele a  d aig a. 
Els condensadors multitubulars són un disseny perfeccionat dels de contra corrent. Aquests, incorporen aletes de 
refrigeració en els tubs, implicant una reducció de la mesura del condensador.  
 
Figura 26. Condensador de doble tub refredat per aigua  Font: Biblioteca sobre ingeniería energética, P. Fernández Díaz 
Els condensadors e ili en el cal  la en  de l aig a c m a mecani me de ef ige aci  n amb  an mena  
condensadors evaporatius. Aquests utilitzen aigua i aire com a medis de condensació, funcionant amb similitud a 
les torres de refrigeració. Estan formats per un serpentí pel qual circula el refrigerant, un ventilador motoritzat, una 
sèrie de broquets de polvorització, 
i eme  de di ib ci  d aig a, n di i  
d aig a, na b mba de ci c laci  d aig a i 
la carcassa. El refrigerant sobreescalfat 
entra per la part superior com es pot 
observar en la figura 27, circula cap a la 
a  infe i  a a  d n e en  e és 
c n an men  i a  amb l aig a e 
polvoritzen una sèrie de broquets, per tal 
de dissipar la calor cap a aquestes gotes 
d aig a. A m , en c n ac en  a l aig a, 
ci c la l ai e a i a  el  en ilad  
superiors, que produirà la vaporització de 
a  de l aig a i ab bi  cal  de la e a 
de l aig a ef edan -la. L aig a ue caurà 
sobre el serpentí de condensació absorbirà 
el calor latent del refrigerant. El separador 
de gotes redueix considerablement la 
an i a  d aig a e  e  a a ada e  
l ai e i e  expulsada ca  a l a m fe a. 
L ai e a a  d h mi a  e a essa el primer tram de tub del condensador produeix el des-sobreescalfament.  
S ha de eni  e ecial eca ci  en a e  e i , ja e han i  elaci na  amb b  de legi nel l i  [10]. És 
per això que la norma UNE EN 100030 en l anne  4, incl  a l inf ma i  n e ac e de la n ma ASHRAE 
62-1989R, en la e fe ei  n m de e ic de c lc l de la di ncia de eg e a  e  en c m e, en e al e  
fac , el cabal d e l i  d aig a de la e, la el ci a  de descàrrega del líquid residual i el sentit dels vents 
ed minan  en la na. En gene al, la mill  bicaci  e  la maj ia d in al laci n  en edifici , amb alg ne  
excepcions, és el sostre.  
Finalment, els condensadors que utilitzen tant la calor laten  c m en ible de l aig a e  ef ige a  n el  an mena  
condensadors atmosfèrics. E i ei en a e i  din  d a e  g : de b  h i n al , de de c ega, i ema 
Block i de tubs transversals. 
  




3.5 DISPOSITIUS D EXPANSI  
La funció principal dels di i i  d e an i  és crear una caiguda de pressió del refrigerant que prové del condensador a 
alta temperatura i pressió. A m , c m lei  la f nci  de eg la  el cabal de ef ige an  e a a e  l e a ad .  
Principalment existeixen tres tipus de di i i  d e an i : 
- V l le  d e an i  termostàtiques (VET) 
- Tubs capil·lars 
- Vàlvules flotador 
- V l le  d e an i  elec ni e  
Al me ca  amb  bem le  l le  d e an i  elec ni e , e fe ei en n c n l al i imi aci  del i ema e  
a la egada  ac a d n di i i  c m le  i ca , d nc  nece i en d n c n lad  elec nic i di e  en  de 
temperatura i pressió. 
3.5.1 V l la d e an i  e m ica. 
Els objectius d a e  di i i  d e an i  e  den e mi  
en els següents: 
 C n la  el fl  de ef ige an  ca  a l e a ad  de 
f ma e a fi i al m im la e a e f cie e  al 
d e e e la maj  an i a  de cal  ible. 
 Reduir la pressió i temperatura del refrigerant 
provinent del condensador.  
 A eg a  l e i ncia d n b ee calfamen  din  
d n  ma ge  eg  e  e i a  l a ibada de l id al 
compressor. 
Si la càrrega frigorífica augmenta, la VET obra i deixa passar 
més refrigerant per evitar un excés de sobreescalfament a la 
ida de l e a ad . En can i, i a e a di min ei , la 
VET tanca i deixa passar menys refrigerant per evitar una 
possible arribada de líquid al compressor. 
3.5.2 Tubs capil·lars 
E  ac a d n di i i  ili a  en maj  f e ncia en i eme  en ill , c m d ien e  ef ige ad  d m ic , a a ells 
d ai e c ndici na , e c. El b ca il·lar és un tub de coure, amb un diàmetre interior entre 0,6 i 2,5 mm i una longitud variable 
en funció de la caiguda de pressió que es desitgi obtenir. Són útils quan la càrrega frigorífica no estigui sotmesa a grans 
variacions, ja que no son capaços de regular el pas de refrigerant.  m l  im an  la in al laci  d n fil e a ecad  aban  
del tub capil·lar per evitar que, degut a la humitat, es produeixi una obstrucció. 
3.5.3 Vàlvules flotador 
Ja siguin per baixa o per alta pressió, les vàlvules flotador (figura 29) ili en c m a di i i  d e an i  en el  
evaporadors inundats.. En  d  ca , l bjec i  és mantenir el nivell de líquid al dipòsit constant. 
 
Quan el nivell de líquid del separador augmenta, la vàlvula 
flotador tancarà el pas de refrigerant i viceversa. El balanç 
b  an el cabal de ef ige an  ca  a l e a ad  és 
igual al cabal de vapor que surt. 
 
El fl ad  (1) fl a en el l id a al a e i  i l ag lla (2) 
oprimeix el pas de refrigerant. Quan el nivell de líquid 
a gmen a, l ag lla b a a  al ef ige an  ca  a 
l e a ad . 
Figura 29. Vàlvula de flotador de baixa pressió (esquerra) i alta pressió (dreta). Font: SWEP 





4.1 CLASSFICACIÓ DELS REFRIGERANTS 
Com ha i  en la ecci  2, els refrigerants han evolucionat al llarg de la història segons les necessitats i/o preocupacions 
que han hagut en cada període. A la pràctica, hi ha molts tipus de fluids frigorífics amb propietats molt diferents.  
L ASHRAE (de l angl  American Society of Heating, refrigerating and Air-Conditioning Engineers) classifica els 
refrigerants segons la següent nomenclatura: 
 
Sèrie Nom Gas 
000 Metans R12 
100 Etans R134a 
200 Propans R290 
400 Zeotròpiques R410A 
500 Azeotròpiques R501 
600 Orgànics R600a 
700 Inorgànics R744 
Figura 30. Nomenclatura utilitzada per la definició dels refrigerants. 
En el cas de les mescles, zeotròpiques i a e i e , la lle a en maj c le  al final de de ignaci  ili a e  dife encia  
les mescles amb els mateixos components però amb diferent proporció, com per exemple R-407 (R23/ 125 / 134a), en que: 
 R-407A (R23/ 125 / 134a) (20/40/40) % 
 R-407B (R23/ 125 / 134a) (10/70/20) % 
 R-407C (R23/ 125 / 134a) (23/35/53) % 
En els refrigerants inorgànics, la designació és R700 + Pes molecular del compost (exemple: CO2: 2·16 + 12 = 44 -> R744) 
Segons la seguretat que presenten els refrigerants [11], l ASHRAE el  ef ige an  en d e  ca eg ie : inflamabili a  i 
ici a . El  ef ige an  amb la de ignaci  A  n  n ic , men e e el  de igna  B  h  n. L e cala n m ica 
e e en a el ni ell d inflamabili a  del  ef ige an , e en  1  n  inflamable i 3  m l  inflamable, c m e   b e a  en 
la taula 2.  
 GRUP DE SEGURETAT (Exemple) 
MOLT INFLAMABLE A3 R290, R600 B3 R1140 
INFLAMABLE A2 R406a B2 R30, R40 
BAIXA INFLAMABILITAT A2L R1234yf B2L R717 
NO PROPAGA FLAMA A1 R22, R134a, R744 B1 R-123, R21 
 BAIXA TOXICITAT 
TLV/TWA t 400 ppm 
ALTA TOXICITAT 
TLV/TWA d 399 ppm 
 





En la següent taula resum han classificat els refrigerants segons la seva naturalesa, aportant les principals característiques: 
Tipus de refrigerant Característiques principals Exemples (GWP) 
CFC  (c ca b ) 






HCFC  ( -clorofluorocarburs) 





HFC  ( -fluorocarburs) 
-ODP=0 
-En general tenen GWP alt 
R134a (1430) 
R32 (675) 
Mescles (zeotròpiques i azeotròpiques) 
-ODP=0 
-Compost per dues o més substàncies simples o pures 
-P n  d eb llici  i c nden aci  c n an  
(azeotròpiques) i variable (zeotròpiques) 
-Mescles azeotròpiques es comporten com a 
substància pura (es poden carregar en qualsevol fase, 










-Es mesclen amb HFC per poder treballar a baixes 
temperatures i  
R1234yf (4) 
R1234ze (7) 







Inorgànics  No halogenats 
-ODP=0 
-GWP=1 
-Bones propietats termodinàmiques 
R717 (0) 
R744 (1) 
Taula 3. Classificació dels refrigerants segons la seva composició química. 
Com a observació, 4 dels 17 refrigerants esmentats (els més coneguts segons cada tipus) no compleixen la normativa F-Gas 
e ha en a  en ig  l 1 de gene  d a e  an  2020, per tenir un GWP igual o superior a 2500. A a i  de l 1 de gene  de 
l an  2022, a e a proporció augmentarà a 11/17, ja que la restricció es fixarà en tenir un GWP igual o superior a 150. 
L ad ci  de mesures per la conservació del clima i medi ambient comporta la contínua recerca de refrigerants que siguin 
respectuosos en aquest sentit i a la egada ig in al amen  eficien  e  l a licaci  e e l  hi d ni. Les propietats ideals per 
un refrigerant es podrien resumir en les següents: 
x Calor latent de vaporització alt 
x Densitat del gas a la succió alta 
x Punt crític i punt triple fora del marge de funcionament 
x Químicament estable, compatible amb els materials de construcció dels equips i miscible amb lubricants 
x No corrosiu, no tòxic i no inflamable 
x Respectuós amb el medi ambient (ODP=0 i GWP insignificant) 
x Preu baix 
No obstant, no hi ha cap fluid e c m lei i e  a e e  ca ac e i e . El fe  d e c lli  en e n  al e de end  de 





4.2 El CO2 COM A REFRIGERANT I LES SEVES APLICACIONS 
A l analitzar aspectes com eficiència, seguretat, toxicitat i impacte sobre el canvi climàtic a nivell global, resulta evident que 
no existeix un refrigerant universal idoni per totes les aplicacions. El CO2 es considera beneficiós en les següents aplicacions: 
x Refrigeració Industrial 
A l aconseguir la seva màxima eficiència en baixes temperatures, el CO2 proporciona grans avantatges com a fluid 
refrigerant secundari en aplicacions a mitjana temperatura. De la mateixa manera, posseeix unes excel·lents 
propietats de transferència de calor i elevada eficiència volumètrica. Gràcies a això, és capaç de congelar un gran 
nombre de productes en instal·lacions de mida petita. 
x Distribució alimentària minorista 
La fuga de refrigerants amb un GWP elevat en instal·lacions pertanyents al sector de la distribució alimentària 
minorista fa que el CO2 sigui un dels principals objectius degut a la legislació mediambiental. Al no ser tòxic ni 
inflamable, representa una solució per aquest cam  d a licaci . 
x Transport refrigerat 
En a e  ca , e  ac a d na a licaci  n el  nde  de f g e  de ef ige an  den afec a  n ablemen  el medi 
ambient. El CO2, al no ser ni tòxic ni inflamable, pot contribuir a reduir la petjada ecològica de carboni en el sector. 
x Refrigeració per servidors i dispositius electrònics. 
Els avantatges i inconvenients inci al  d ili a  di id de ca b ni c m a ef ige an  n: 
Avantatges Inconvenients 
i ODP = 0, GWP = 1. 
i No és inflamable i baixa toxicitat (solament és perillós en altes 
concentracions) (grup de seguretat A1) 
i Elevat coeficient de transferència de calor. 
i Econòmic i alta disponibilitat en el mercat. 
i Temperatures i pressions de treball 
superiors als HFC i altres refrigerants. 
i Preu de la instal·lació elevat. 
i En cas de fuita, al ser me  den  e l ai e, 
ac m la al l. Al e  in d  e en a 
dificultats per ser detectat. 
4.2.1 Sistemes supercrítics vs. sistemes subcrítics 
Les condicions de funcionament d un sistema supercrític amb CO2 varien en funció de la temperatura ambient, que canvia 
d an  l an . Al tenir un punt crític baix (31ºC@74 bar), durant els períodes més benignes, quan la temperatura ambient no 
supera 29 ºC, la condensació és possible i l eficiència energètica és superio  a la e ac n eg ei  mi jan an  el m de 
supercrític (degut a la menor temperatura del gas). Aquesta és la raó per la qual es sol optar per una instal·lació amb una 
configuració que cobreixi les dues possibilitats en les regions, on des del punt de i a d efici ncia ene g ica, un sistema 
e c ic a a me  a an a ge  e n i ema en ca cada. N  b an , ai  ha d a al a  enin  en c m e fac  c m la 
necessitat de recuperar el calor generat i els requisits que ha de satisfer la configuració del sistema. 
  






4.2.2 Valor òptim del COP 
A l utilitzar CO2 com a refrigerant, el  punt 
c ic a lei  a 31 C@74 bar. A 
temperatures i pressions superiors, no 
existeix relació entre la pressió i la 
temperatura, doncs no mantenen cap vincle, 
com sí és dóna el cas en refrigeració 
bc ica, n l allibe aci  de calor té lloc a 
em e a a c n an . D a e a f ma, 
ambdós paràmetres es poden controlar 
individualment [12]. 
Tots els sistemes supercrítics que utilitzen 
CO2 com a refrigerant posseeixen un estat de 
funcionament òptim quan el COP arriba al 
seu màxim valor. Quan augmenta la pressió 
al refredador de gas (Gas Cooler) i degut a la 
naturalesa del estat supercrític, el COP creix 
fins arribar un punt determinat a partir del 
qual comença a caure de nou. Com a resultat, 
aquest comportament ofereix una línia de 
funcionament òptim (representada amb punts 
negres en la il·lustració.  
D a e a mane a, el i ema de ef ige aci  e c ica e me  ec e a  gai eb  a l ene gia e n malmen  e  di i a 
en refredar el gas (al seu pas pel Gas Cooler). La figura 33 mostra la variació en capacitat de refrigeració i COP per un 
i ema e an  a em e a a c n an  d e a aci  de -10 ºC, sobreescalfament constant i temperatura a la sortida del 
refredador de gas constant. 
 
Figura 33. Capacitat de refrigeració en funció de la pressió del gas cooler 
  
Figura 32. Influència de la pressió a la sortida del compressor en un diagrama logP-h 




4.2.3 Aplicacions comercials típiques del CO2: 
- Sistema de dues etapes en cascada (dos refrigerants):  
 
 
Figura 35. Etapa de compressió amb HFC. Font: Danfoss 
 
Figura 36. Etapa de compressió amb CO2. Font: Danfoss 
E  ac a d na a licaci  gene almen  ili ada en el  ca  e n   ible eballa  amb e i n  c m le  
produïdes en els sistemes supercrítics. Aleshores, es realitzen sistemes en cascada on el CO2 es condensa mitjançant 
un altre refrigerant diferent, com podria ser R134a. El circuit de CO2 ili a e  b eni  le  bai e  em e a e  
(com podria ser les d na camb a de c ngelaci ) i el R134a e  ef ige a  le  camb e  de em e a a e a a 0 
ºC i a la vegada per condensar el CO2 a una temperatura al voltant de -10 ºC. Cal recalcar que en aquest tipus 
d a licaci  é  nece a i ili a  l le  d e an ió electròniques en l in e can iad  de cal  on el refrigerant que 
e a a c nden a el CO2. El  inc n enien  d a e a a licaci  eca en en abe  c n la  el can i de fa e del 
ef ige an , ja e en el R134a e  d i ia na g an an fe ncia de cal  e dific l a ia el c n l de l e a  
d eb llici  en e en a ia i c n e en men , le  ssibilitats de retorn de líquid al compressor. Sumat a això, com 
que la càrrega de refrigerant R134a en aplicacions de mitjana temperatura és gran (i conseqüentment les taxes a 
pagar incrementen), e  ed ei  el cam  d a licaci  d a e  i ema.  





- Sistema tipus b e  de dues etapes i un refrigerant: 
  
 
Figura 38. Funcionament supercrític. 
 
Figura 39. Funcionament subcrític. 
El CO2 recorre un cicle doble en aquesta aplicació. Per un costat, en els serveis de baixa temperatura el vapor és 
aspirat i descarregat a una pressió equivalent a 10 ºC@25 ba , n nei  al a  ceden  del  e ei  de mi jana 
temperatura i es comprimeix fins a la temperatura de descàrrega en funció de la temperatura ambient, oscil·lant 
entre els 20 ºC@56 bar i els 40 ºC@100 bar i amb temperatures de descàrrega d n  100 ºC o més. En la figura 38 
observem que el gas a la sortida del compressor es troba a uns 100 ºC i una pressió de 90 bar, que és definida per la 
temperatura de sortida del CO2 del refredador gas cooler”. El ef ige an  ef eda  a 40 C e andei  a n di i  
a e i  infe i  a 50 ba . En a e  n , el a  ( n  7 de la fig a 38) e andei  ca  a l a i ació dels 
compressors de mitja temperatura a -10 C ( n  8) i, e  l al a a , el l id ( n  9) e  a ca  al  e a ad , 
na a  del l id ca  al  e a ad  de mi jana em e a a i l al a a  ca  a bai a em e a a. 
En cas que la temperatura ambient sigui lleugerament inferior a la temperatura crítica, aquest sistema pot treballar 
en la zona subcrítica (figura 39). Per contra, si la temperatura ambient és superior, treballarà en la zona supercrítica 
(figura 38). A e  i  de ci c i  ha mostrat eficient en zones on la temperatura mitjana és inferior als 17 ºC 
[13]. La eg en  fig a m a a imadamen  el  l mi  ge g fic  d efici ncia del  i eme  e c ic . 
 
Figura 40. Límits geogràfics d'eficiència dels sistemes supercrítics de CO2. Font: Danfoss 
 
  





4.2.4 Aspectes de seguretat relacionats amb el CO2: 
- Toxicitat 
Encara que no e  ac i d n c m  ic, les exposicions a determinades concentracions [14] produeixen els 
següents efectes: 
 Concentracions superiors al 3%: Sensació de malestar, hiperventilació, taquicàrdia, mal de cap, 
sudoració. 
 Concentracions superiors al 10%: Pèrdua de la consciència i poden conduir a la mort. 
 Concentracions superiors al 30%: Provoquen ràpidament la mort. 
En e ncia d aig a  f ma  cid ca b nic, amb el i  c n eg en  d a ac mic.  e  ai  e en le  
instal·lacions frigorífiques que utilitzen CO2 nicamen  ha d ili a  anh d id carbònic sec. 
- Monitorització de les fuites: 
Si la concentració de diòxid de carboni sobrepassa uns límits determinats, únicament podrà accedir personal 
alifica  a l in e i  de la ala.  nece a i ad e i  d a e  e ill mi jan an  na ala ma (ac ica i i al) 
in al lada an  en l in e i  c m en l e e i . Aquesta, ha de posar en marxa un procés de ventilació (que 
preferiblemen  ha de m n a  en una posició com més baixa mill , ja e  m  den  e l ai e) i ac i a  na 
vàlvula de tancament. El detector de CO2 ha de me a  la c ncen aci  d a e  i n  la defici ncia d igen. 
- Ventilació: 
En sales de màquines i locals de més de 30 m3, segons la norma EN 378-3 [15], quan la càrrega total de refrigerant 
dividida pel volum del local doni un valor superior al límit pràctic, es muntarà un detector de gas a una altura inferior 
a 1 m del ni ell del e a, ja e c m ha e lica  an e i men , el CO2  m  den  e l ai e.  
𝐶 , 𝐿í𝑚 𝑉  
On: 
- CTOT, R = Càrrega total de refrigerant [kg] 
- Límp = Límit pràctic; Concentració màxima admissible de gas refrigerant en un local [kg/m3]. En el cas del 
CO2, 0,1 kg/m3. 
- Vsala = Volum de la cambra frigorífica més petit; Tenint en compte que està al màxim de capacitat [m3]  
Segons les lectures del detector de gas, en el al  l mi  infe i  (5.000 m V/V), hauran d ac i a  le  ala me  
acústiques i visuals, a més de procedir a posar en marxa el sistema de ventilació. En el valor límit superior (10.000 
m V/V), haurà de prohibir l acc  al ecin e al personal e n  di i d n i ema de e i aci  a n ma. 
- Vàlvules de seguretat 
Les dimensions de les vàlvules de seguretat es poden calcular a partir 
de la norma EN 1313 6. Aquesta norma permet dur a terme el càlcul 
per tots els refrigerants comuns i el CO2 en estat subcrític, però no en 
estat supercrític. La norma té en compte la pressió generada pel 
compressor, els incendis i la càrrega elèctrica interna.  
Deg  a l ele ada den i a  del CO2 en e a  ga , la e i  d n i ema 
amb CO2 és molt alta i com a resultat, ha de suportar forces superiors 
a le  n mal . Alg ne  de le  ec manaci n  a l h a d in al la  le  
vàlvules de seguretat són les següents: 
x S han de fi a  amb fe me a, e i an  e le  can nade  e ig in 
sotmeses a tensió o es trenquin. 
x S han d ien a  en en i  c n a i al ible a  de e ne  
x Sem e i an ig i ible, han d in al la  en l e e i  de l edifici. 
- Interruptors de pressió 
Tots els sistemes que utilitzen CO2 com a refrigerant (inclòs els més petis) necessiten interruptors de pressió. La 
pressió no està vinculada a la temperatura (com passa en el cas dels refrigerants convencionals) i augmenta amb 
major rapidesa. 
Figura 41. Grau d'obertura de la vàlvula en 





5 CAMBRES FRIGORÍFIQUES 
5.1 DEFINICIÓ 
S en n e  camb a f ig fica al e l espai refrigerat utilitzat per emmagatzemar alimen  amb la finali a  d e i a  e 
aquests es deteriorin. Els aliments poden ser frescos, refrigerats o congelats.  
5.2 DISSENY D UNA CAMBRA FRIGOR FICA 
El procés de dissenyar cambres frigorífiques requereix d na b na lanificaci  i conèixer a fons els factors clau. Els punts 
m  im an  a eni  en c m e a l h a de di en a  na camb a f ig fica n els següents: 
x Utilitzar equips respectuosos amb el medi ambient. La selecció dels equips ha de tenir com a objectiu buscar una 
al a efici ncia i en ega  n m im endimen  a la egada d ili a  la m nima ene gia. El ef ige an  a ili a  ha 
de tenir un ODP mínim i un GWP baix. 
x Realitzar un anàlisi de la zona climàtica on es realitzarà la instal·lació per tal de preveure el major estalvi energètic 
possible. 
x Selecció òptima del material d a llamen  de le  a e  segons l a licaci  e e li lg i d na . 
x Teni  en c m e l aïllament del sòl. Les cambres frigorífiques poden instal·lar-se sobre sòl existent, mentre que les 
camb e  de c ngelaci  han d in al la  b e l a lla  en el e e  g in ec l a  e i  i e nes. 
x Instal·lar calefacció al ma c de la a e  e i a  la f maci  de geb e e im edei i l be a d a e a. 
x Instal·lar calefacció al terra per evitar que aquest es congeli  b  eali a  el b i  ani a i  camb a d ai e. 
x Garantir la renovaci  de l aire per una correcta conservació dels aliments, com vindrien a ser fruites i vegetals. 
x Instal·lar una v l la d alle jamen  de e i  en la a e  e  e ilib a  la e i  en e la camb a i l ai e de 
l a m fe a e e i  ( eali a  n e ilib i de e i  bidireccional). Si en una cambra no existeix equilibri de pressió, 
l ai e c n ing  en el e  in e i  e  ef eda i e  c m imei , c ean  n b i  e d ia ca  la caig da del e 
i les parets. 
x Muntar portes amb c ine  d im ac e  d aire per evi a  la an fe ncia de cal  ceden  de l in e can i d ai e 
que es produiria degut a les diferents densitats. 
x Instal·lar obligatòriament una alarma (acústica i visual) de presència de persones en les cambres frigorífiques que 
funcionin a temperatures sota zero, així com si el seu volum supera els 10 m3 (segons la norma ISO 27000).  
x Ga an i  el fl  d ai e en e el  d c e  mi jan an  na c ec a di ici , de mane a e l ai e g i fl i  
lliurement entre ells, utilitzant elements fixes (estanteries, ganxos, etc.) i mòbils (caixes, carretons, etc.) 
 
 
Figura 42. Vista general d'una cambra frigorífica i els seus elements principals en el circuit de refrigeració. Font: Cold Rooms 





Per altra banda, han de eni  en c m e, a ni ell d e aci  i ce , el c n l del  eg en  a me e :  
o Processos microbiològics en el producte emmagatzemat. 
Aquests processos inclouen el creixement de microorganismes tant sobre el producte com en el seu interior. El més 
típic seria el creixement de bactèries en la superfície del producte. 
o Processos químics en el producte emmagatzemat. 
En e el  ce  mic  incl en la idaci  i la hid li i del  d c e . En m l  d a e s processos, els 
enzims (proteïnes) presents en els productes actuen com a catalitzadors. Per exemple, la degradació dels teixits 
conjuntius de la carn de boví és un procés químic típic.  
o Processos mecànics (manipulació de producte). 
Aquests processos els c m nen l en a a  i la mani laci  del d c e. El an  i an a amen  de d c e  
son processos mecànics típics que influeixen sobre la qualitat dels aliments, ja que mitjançant una incorrecta 
manipulació es poden produir xocs/aixafaments que facin perdre la qualitat que es demana de cara al client final. 
o N  a     a c a ca. 
E  ac a de c n la  la ni ell d h mi a  de l ai e e  e i a  la de hid a aci  del  alimen . 
o V c a   a     a c mera frigorífica. 
El i ema de ef ige aci  de la c me a f ig fica c n la la el ci a  de l ai e e  e i a  la ed cci  d h mi a  i 
garantir que la transferència de calor es produeix correctament  
o A a    a c a ca. 
En el ca  d alg ne  f i e , c m le  me   le  e e , ha d aj a  la c m ici  de l a m fe a a gmen an  el 
nivell de CO2. D a e a f ma alen ei en el  ce  de e i aci  i de c m ici , c n e an  mill  la 
qualitat de la fruitat i permetin un maj  em  d emmaga ema ge.  
o Procés de refrigeració. 
El i ema de ef ige aci  man  la em e a a nece ia en l in e i  de la camb a f ig fica. 
o T  a a a . 
Mitjançant el control de la temperatura de la cambra frigorífica es pot augmen a  el em  d emmaga ema ge. 
 
És de vital importància que, durant el procés de manipulació i emmagatzematge, el producte pateixi els menors danys 
possibles per tal de garantir una presentació de qualitat al client final. La qualitat alimentària és un terme utilitzat per descriure 
un conjunt de factors físics (tipus i nivells de contaminació bacteriana i processos químics, així com els tipus i quantitats de 
conservants afegits) i subjectius (gust, color, olor, consistència). A continuació es descriuen agents que influeixen en la 
qualitat dels aliments: 
5.3 INFLUÈNCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE LA QUALITAT DELS ALIMENTS 
Processos microbiològics 
Les baixes temperatures redueixen la velocitat de creixement dels 
microorganismes. En termes generals, la relació entre la velocitat de 
creixement i la temperatura és exponencial, significant que un canvi de 
em e a a d n  c  g a   eni  na g an influència sobre aquesta 
velocitat de creixement. 
Molts microorganismes necessiten temperatures superiors a 0 ºC per gaudir 
d ne  c ndici n  de c ei emen  ime , enca a e alg n  den c i e  a 
temperatures molt baixes (inclòs fins a -12 ºC) 
Al c ngela  n d c e n malmen  an  l  elimina en e el 10 i el 90% 
dels diferents microorganismes, fet que implica que no es pot esterilitzar un 
producte mitjançant la congelació. Els paràsits son un dels tipus de 
microorganismes que en ocasions poden eliminar-se congelant a  -20 ºC 
durant un parell de dies. 
 
  
Figura 43. Creixement de bactèries al 
llarg del temps segons la temperatura 






La temperatura també influeix sobre els processos químics, ja que a menor temperatura, menor serà la velocitat de 
reacció química. 
La descomposició dels teixits és necessària en alguns casos, com per exemple, en la carn de boví. Al refrigerar 
productes frescos com la carn, la temperatura no hauria de disminuir de forma excessivament ràpida, ja que això 
podria provocar danys en el producte. 
En el cas de les fruites i verdures, la temperatura influeix sobre el metabolisme i, per tant, sobre la calor generada 
deg  a la e i aci  d a estes. 
5.4 INFLUÈNCIA DE LA HUMITAT SOBRE LA QUALITAT DELS ALIMENTS 
El c ei emen  de mic gani me  amb  e  e  afec a  e  la h mi a  de l ai e de l en n. Una bai a h mi a  
elimina el c n ing  d aig a del  d c e , can  na d a de e  i ali a  d a e . Pe  man eni  n ni ell 
c n an  i c ec e, ha de man eni  na em e a a c n an . Mi jan an  h midificad  e   a gmen a  el ni ell 
d h mi a  fin  a iba  al ni ell de i ja , en f nci  del d c e emmaga ema . La següent taula mostra alguns valors 
ic  d h mi a  e  e e a  la ali a  del  alimen : 
 
Figura 44. Efectes de la deshidratació en un tomàquet. Font: 
Google Images 
Producte Humitat (%) 
Patates 90 - 95 
Tomàquets 90 - 95 
Pomes 90 - 95 
All 65 - 70 
Pollastre 95 - 100 
Peix fresc 95 - 100 
Taula 4. Percentatge d'humitat relativa per la 
conservació d'aliments. Font: Danfoss 
5.5 INFLU NCIA DE LA VELOCITAT DE L AIRE SOBRE LA QUALITAT DELS ALIMENTS 
L nde  de en aci  de l ai e, defini  c m la elaci  en e el l m d ai e n  i el l m d ai e inicial, e me  
ga an i  na ali a  ade ada de l ai e en le  camb e  f ig fi e .  
La el ci a  de l ai e infl ei  b e la ef ige aci  i la de -humidificació del producte, doncs al augmentar la velocitat 
d a e  amb  a gmen a la an fe ncia de cal  deg  a la c n ecci  i l nde  de de -humidificació. Quan aquest 
l im a gmen a, e  d ei  na d a del c n ing  d aig a del  d c e  emmaga ema . Pe  an , ha de 
mantenir n ni ell c ec e de el ci a  d ai e en el i ema.  
El fac  de d c e (PF) de n de la el ci a  de l ai e i el i  de 
producte alimentari. En la següent gràfica, es mostren valors de PF per 
diferents productes i vel ci a  d ai e. En gene al, c m m  g an ig i la 
el ci a  maj  e  el PF, fe  e ca  n a gmen  en l nde  de 
deshumidificació. Com es pot observar, hi ha productes molt sensibles a 
la de h midificaci  (c m l enciam i el  b le ) i al e  e assa tot el 
contrari (com els melons i les pomes). 
 





6 TEORIA DEL CÀLCUL DE LA CAPACITAT DE REFREDAMENT 
La ca aci a  de ef edamen  d na ala de n més del procés que no pas del volum de la sala. Per exemple, en una sala 
l min a n emmaga emen productes freds, es necessita menys capacitat de refredament que en una sala, menys 
voluminosa, però que nece i a d n c  de ef eda  id del  d c e  e han in d . Les característiques de les 
ale  d emmaga ema ge i e  de d c e  f ed  i de le  ale  de ef ige aci  i c ngelaci  n le  eg en : 
E a a a  aliments frescos i congelats 
o El  d c e  a emmaga ema  han d en a  a imadamen  a la 
em e a a d emmaga ema ge. 
o El canvi diari de productes varia generalment entre un 10-30% de 
la ca aci a  d emmaga ema ge. 
o La temperatura dels productes càlids ha de disminuir normalment 
en 24 hores. 
o Capacitat de refredament relativament baixa per volum [W/m3]. 
o Els aliments freds i congelats estan de ina  a l emmaga ema ge 
com a productes refredats o congelats. 
o La refrigeració i la congelació haurien de tenir lloc en túnels de refrigeració i congelació. 
o Le  em e a e  d emmaga ema ge e  i en en e 0 i 10 C en camb e  f ig fi e  i en e -18ºC o menys en cas 
de cambres de congelació. 
Refrigeració i congelació 
o La temperatura dels productes a refrigerar o congelar és superior a la temperatura ambient de refrigeració o 
congelació. 
o El reemplaçament diari del producte varia generalment entre un ce  i n 100% de la ca aci a  d emmaga ema ge. 
o La temperatura del producte calent ha de disminuir / congelar-se normalment en 24 hores. 
o Capacitat de refrigeració mitjana per volum [W/m3]. 
La c ega f ig fica  la an i a  al de cal  e ha d e e e d n e ai e  de  c n la  la em e a a. Pe  
poder-la calcular, abans és necessari saber quines son les fonts de calor. La figura 47 mostra quina influència tenen cada una 
de les càrregues tèrmiques respecte el total: 
 
Figura 47. Distribució percentual aproximada de les càrregues tèrmiques que 
afecten una cambra frigorífica. Font: Danfoss 
 
x Infiltracions(1-10%). Les pèrdues de calor de 
calor per infiltració es calculen degut a les 
infiltracions produïdes a través de les portes o 
degudes a la ventilació mecànica. 
x Transmissió de calor a través de superfícies 
(5-15%) És la suma total de la calor transmesa 
a traves de les parets, el sòl i el sostre. 
x Càrrega tèrmica deguda al producte (55-75%) 
x Càrrega tèrmica interna (10-20%) 
x Càrrega tèrmica deguda als equips (1-10%) 
 
En el  eg en  ba a a  en a  en de all en el  cedimen  e  calc la  le  c eg e  mi e  [16] que afecten a la 
capacitat de refrigeració de cada cambra frigorífica. 
  
Figura 46. Cambra frigorífica d'emmagatzematge 




6.1 CÀRREGA TÈRMICA DE TRANSMISSIÓ 
La calor guan ada a a  de le  a e , e i el l a ia  en f nci  del i  de c n cci , l ea e ada a na 
em e a a dife en , el i  d a llamen , el g i  de l a llamen  i la dife ncia de em e a a en e l e ai ef ige an  i 
l ambien  e e i r. 
6.1.1 A través de les parets i sostre 








- Q1 = Calor transferida a través de les parets i sostre [W] 
- RCONV = Resistència tèrmica a la convecció [ºC/W] 
- RCOND = Resistència tèrmica a la conducció [ºC/W] 
- T = Dife ncia de em e a a en e le  d e  ca e  a l a llamen  












- hint = C eficien  de c n ecci  a l in e i  [W/m2·ºC] 
- hext = Coeficient de c n ecci  a l e e i  [W/m2·ºC] 
- x = G i  d a llamen  [m] 
- k = Coeficient de conductivitat tèrmica [W/m2·ºC] 
 
Figura 48. Xarxa de resistències tèrmiques per la 
transferència de calor a tavés d'una paret plana. Font: 
Transferencia de calor y masa, Yunus A. Çengel 
Si la e f cie e e na i in e na e a a l ai e en e m imen , podem utilitzar hint i hext = 9.3W/m2K. Si la superfície 
exterior està exposada a vents de 24 km/h, hext=34W/m2K 
Quan una de les parets o el sostre està exposat a la incidència dels rajos solars, ha d afegi  a la diferència de temperatura 
'T un valor 'RS[ºC], segons com estigui orientada la paret, e  c m en a  l efec e de la adiaci  la . Es veurà en detall en 
la secció 1 de l Anne . 
A través del sòl: 
La transmissió de calor per conducció a través del sòl és diferent. Si hi ha un altre medi a el l, ili a el c lc l n mal 
de transmissió de calor (xarxa de resistències tèrmiques) i es considera la temperatura del medi sota el sòl. Si el sòl està 
sostingut pel terra en si (i no es troba aïllat), es pot calcular mitjançant càlcul empíric perimetral. 
𝑄2 0,0335 2 𝑊 𝐿 ∆𝑇 
On: 
- Q2 : Calor de transmissió pel sòl [kW] 
- W : Amplada de la cambra frigorífica [m] 
- L : Longitud de la cambra frigorífica [m] 
- T : Dife ncia de em e a a en e le  a e  de la camb a f eda [K] 
En ca  d utilitzar sòls aïllats, es calcularà la transferència de calor tractant-ho com una paret, però considerant la temperatura 








6.2 CÀRREGA TÈRMICA DEGUDA AL PRODUCTE I PROCÉS DE REFREDAT 
La càrrega tèrmica de productes introduïts i emmagatzemats en un espai refrigerat depèn, essencialment, de dos factors: 
1) Extracció de cal  e  ed i  la em e a a d en ada fin  la em e a a d emmaga ema ge. 
2) Calor de respiració alliberada pels productes, en el cas de les fruites i verdures.  
6.2.1 Extracció de calor en el procés de refredat 
La quantitat de calor a extreure per refredar el producte és pot calcular seguint dos mètodes: 
x Mètode tradicional: 
Seguint aquest mètode es pressuposa que el procés de congelació serà a temperatura constant, com mostra la figura 49. 
𝑄2 𝑚𝑃 𝑐 𝑅 𝑇𝐸𝑁 𝑇2 ,     𝑄3 𝑚𝑃 𝐿 ,     𝑄4 𝑚𝑃 𝑐 𝐶 𝑇2 𝑇3  
On: 
- Q2 a Q4 = Càrrega de refredament causada pel refredament / 
congelació del producte [kJ] 
- mP = Massa del producte [kg] 
- cpR = Capacitat de calor específica del producte per sobre del punt 
de congelació [kJ/kg ºC] 
- TENT = Temperatura del producte en entrar a la cambra freda [°C] 
- T2 = Temperatura del producte necessària (si està per sobre del punt 
de congelació) o temperatura de congelació (si el producte es 
congelarà) [°C] 
- T3 = Temperatura del producte necessària (sortida) [°C] 
- Lf = Calor latent de fusió [kJ/kg] 
- cpC = Capacitat de calor específica del producte: per sota del punt 
de congelació [kJ/kg ºC] 
 
Figura 49. Evolució de la temperatura en el 
procés d'extracció de calor per refredar un 
producte, seguint el mètode tradicional.  Font: 
Danfoss 
x Mètode Entalpia 
En el m de d en al ia, el c  de c ngelaci  n  e  a a e me a em e a a c n an . Durant la transició del procés 
de congelació, a em e a e  infe i  a e , l aig a lli e enca a n  e  c ngelada en la seva totalitat. Això ho demostra 
la línia corba que es desvia de la línia de congelació a 0 ºC (figura 50). D a e a mane a, el c lc l en a e a na eg in  
el mètode tradicional pot comportar petits errors. 
Refrigeració: 𝑄2 𝑚𝑃 𝑐 𝑅 𝑇𝐸𝑁 𝑇2  
Congelació i refrigeració sota 0ºC: 𝑄3−4 𝑚 ∆ℎ 
Q2 - Procés de refredament. És el mateix que el del mètode tradicional. 
Q3-4: Congelació i refrigeració per sota de 0 ºC. És aquí on es diferencia amb 
el mètode tradicional. Quan l'aigua es congela totalment fins arribar a -20 
ºC, el mètode d'entalpia i el mètode tradicional donen els mateixos valors. 
A partir de la figura 50, podem observar: 
- Cas 1: De +5 a -20 ° C els dos mètodes són més o menys iguals. 
- Cas 2: De +5 a -4 ° C, el mètode tradicional necessita més capacitat 
(i temps) e el m de d en al ia. 
- Cas 3: De -4 a -20 ° C, el mètode tradicional necessita menys 
capacitat (i temps) e el m de d en al ia. 
 
 
Figura 50. Evolució de la temperatura en el 
procés d'extracció de calor per refredar un 






Diferències entre els dos mètodes: 
En el procés complet "refrigeració + congelació + refrigeració després de la congelació", els dos resultats tenen força 
semblances, per la qual cosa en aquest cas podem utilitzar el mètode tradicional. 
D'altra banda, quan la temperatura d'entrada es troba a uns graus per sota del "punt de congelació inicial" o quan la 
temperatura final/de sortida també estigui a uns graus per sota del "punt de congelació inicial", llavors convindria utilitzar el 
m de d en al ia, sempre i quan es disposi de dade  d en al ia. 
6.2.2 Calor de respiració 
Els vegetals i les fruites emmagatzemats en cambres 
frigorífiques són productes vius que desprenen calor degut 
a la respiració. La quantitat de calor despresa depèn de la 






- Q5 : Càrrega de calor per respiració [W] 
- mPr : massa de producte [kg] 
- hResp : Calor de respiració del producte [mW/kg] 
La quantitat de calor produïda per la respiració vegetal 
depèn del temps de refredament. Per exemple, si tenim 
espinacs a 25 ºC, podem refredar fins a 5 ºC en 1 hora o 
en 10 hores. La taula 7 mostra la quantitat de transferència 
de calor en una hora i 10 hores. 
Així, en total, en el procés de refrigeració de deu hores, els 
espinacs han produït més de 4 W/kg, i això és molt 
superior als 0,59 W/kg que es va produir refredant-lo en 
només en una hora. 
 
Taula 5. Comparació de la calor de respiració dels espinacs en el 
procés de refredament de 25 a 5 ºC, segons es refredi en 1 hora o 
en 10 hores. Font: Product Load introduction - Danfoss 
 
 
6.3 CÀRREGA TÈRMICA INTERNA 
6.3.1 Personal 






- Q6 = Càrrega tèrmica causada per les persones [kW] 
- nº = Nombre de persones 
- t = Jornada laboral [h/d] 
- Ph = Calor alliberada per persona [W/persona] 
6.3.2 Enllumenat 






- Q7 = C ega mica ca ada e  l enll mena  [kW] 
- A= Àrea del sòl de la cambra [m2] 
- Pllum= Potència d enll mena  [W/m2] 




6.3.3 Carretons elevadors 
Els carretons elevadors en alguns magatzems poden esdevenir un gran contribuïdor a la càrrega tèrmica. Poden ser de 
diferents tipus, ja siguin transpalets elèctrics o carretons. L a aci  de cal  e  dife en  eg n  el i  d e aci  e 
eali in, ja e n  ili a la ma ei a ene gia ai ecan  c eg e  e a lladan -se. La càrrega tèrmica que aporten aquests 






- Q8 = Càrrega tèrmica causada pels carretons elevadors [kW] 
- nº = Nombre de dispositius 
- P = Càrrega de calor [kW] 
- t = Temps de funcionament [h/d] 
 
6.4 CÀRREGA TÈRMICA DEGUDA ALS EQUIPS 
És tracta de la calor generada pels motors dels ventiladors e  fe  ci c la  l ai e i per la calor generada en el procés de 
descongelat. Els guanys en calor que es produeixen són insignificants en cambres frigorífiques de temperatura positiva. En 
canvi, quan es tracta de cambres de congelació per sota de -30ºC, comencen a cobrar mes importància ja que poden esdevenir 
un percentatge significant del total de càrregues tèrmiques. 
𝑄9 𝑛 𝑃 𝑡 
On:  
- Q9= Ventilador induït per la càrrega [kWh/d] 
- n = Nombre de dispositius 
- Pfan = Càrrega de calor [kW] 
- t = Període de funcionament del ventilador [h/d] 
En relació al procés de descongelat, la seva influència tan sols és rellevant en les cambres de temperatura negativa. En 
aquestes cambres, si cada dia es fa una descongelació elèctrica de 15 a 30 minuts, el 30% de la càrrega de calor de la 
resistència de descongelació es dirigeix a la cambra frigorífica . Es pot quantificar amb la següent fórmula:  
𝑄10 𝐸 𝑃 𝑡  
On:  
- Q10= Calor induïda per la descongelació elèctrica [kWh/d] 
- E= Eficiència de descongelació (0 a 1)  n malmen  ili a 0.3 
- Ps = Càrrega de calor [kW] 
- ts = Temps per descongelar [h/d] 
 
La càrrega total deguda als equips é  dif cil de an ifica , ja e d en ada n  c nei em la tència ni el nombre de 
en ilad  i enca a n  ha e c lli  l e a ad . En c n e ncia, és comú utilitzar un 5% del total de la càrrega 





6.5 CÀRREGA TÈRMICA PER INFILTRACIÓ 
E  ac a de l en ada d ai e e e  duu a terme naturalment a través de portes o forçosament deguda als sistemes de ventilació.  
6.5.1 Infil aci  e  in e can i d ai e 
La infil aci  e  in e can i d ai e e  produeix per les diferències de densitat entre l ai e de l in e i  de la camb a i l ai e 
exterior. La calor guanyada a través de les portes és calcula de la següent forma: 
𝑄11 𝑞 𝐷𝑡 𝐷𝑓 1 𝐸  











- Q11 = Calor guanyada de mitjana per un 
període de 24h [kW] 
- q = Guany de calor sensible amb fl  d ai e 
establert (sensible + latent) [kW] 
- W = Amplada de la porta [m] 
- H = Alçada de la porta [m] 
- Qs/A = Càrrega de calor sensible infiltrada 
per m2 de superfície de la porta [kW/m²] 
- Rs = Factor de calor sensible (vegeu la taula 
següent) 
- Dt = Temps que la porta es troba oberta 
- P = Nombre de passades per la porta al dia 
-  = Tem  e e  nece i a e  b i  / anca  
la porta per pas [s/passada] 
-  = Tem  que la porta roman oberta 
[min/dia] 
- d = Pe de de em  de f nci namen  de la 
porta al dia [h/dia] 
- Df = Factor de flux per la porta 
o Si (TINT_PROJ - TCAMBRA) <11K,  Df = 1.1 
o Si (TINT_PROJ - TCAMBRA) 11K,  Df = 0.8 
- E = Eficiència del dispositiu de protecció de 
la porta 
o C ine  d im ac e:  0,9 
o C ine  d ai e:  0,4 
 
Figura 51. Representació del tipus de cortines en una 
cambra frigorífica. 
 
Taula 6. Factor de calor sensible Rs per infiltració des de espais calents i 
dels exteriors cap a espais refrigerats. Font: Chapter 12 - Refrigeration 
Load, ASHRAE 
 
Figura 52. Pèrdues de calor sensible per intercanvi d'aire a través d'una 
porta contínuament oberta i flux d'aire totalment establert. Font: Chapter 




6.5.2 Infil aci  d ai e deguda a la ventilació  Ren aci  d ai e 
En le  camb e  f ig fi e  d emmaga ema ge de f i e  i verdures és important mantenir una correcta ventilació. La 
c ega mica e d ei  a e a en ada d ai e e   e ima  de la eg en  mane a: 
𝑄12 𝑉𝐴𝐼𝑅𝐸 𝜌𝐴𝐼𝑅𝐸 ℎ𝐸 ℎ𝐼𝑁  
On: 
- Q12 = Càrrega de ventilació forçada [kW] 
- VAIRE = Cabal d'aire [m³/s] 
- UAIRE = Densitat d'aire interior, aproximadament 
1,2 kg/m³ 
- hEXT = entalpia d'aire exterior (kJ/kg) 
- hINT = entalpia d'aire interior (kJ/kg) 
 
Figura 53. Infiltració d'aire en un espai tancat a través del sistema 
de ventilació. Font: Infiltration Load Contributors – Danfoss AS 
6.6 CÀLCUL DE LA CÀRREGA FRIGORÍFICA TOTAL 
La càrrega frigorífica total de la cambra serà la suma de totes les càrregues tèrmiques: 
𝑄 𝑄1 𝑄2 ⋯ 𝑄12 
6.7 CAPACITAT DE REFREDAMENT 
És important tenir en compte el factor de seguretat quan calculem incerteses. Per exemple, els canvis en productes poden ser 
superiors, o bé els productes poden entrar a tem e a e  e i  a le  e imade . N malmen  ili a n fac  de 
seguretat de 1.1 a 1.3. Per calcular la capacitat de refredament, serà necessari tenir en compte el factor de seguretat i el temps 






-  = C n m d'ene gia de ef ige aci  [kW] 
- Qtotal = Necessitats d'emmagatzematge en fred total [kW] 
- k = Factor de seguretat (normalment 1,1 a 1,3) 
- tf = Temps de funcionament de la maquinària [h/d] 
Una egada elecci na  el  e i , e  ec n ide a  el c lc l en f nci  de i b enen al  inc he en  entre la càrrega 
tèrmica deguda als equips -calculada preliminarment- amb l b ing da a a  de la inf maci  cnica de l e a ad . 
 


















7 PARÀMETRES DE DISSENY DEL MAGATZEM FRIGORÍFIC 
7.1 Emplaçament del magatzem frigorífic 
E  di a a e dia  n maga em f ig fic i a  a le  e e  de Lleida e c n a d na camb a de ef ige aci  i na de 
congelació e  emmaga ema  el  d c e  e e en en la eg en  ecci . La província de Lleida es classifica com a 
zona climàtica B, on la temperatura ambiental de disseny es troba en el rang de +32 ºC < TAMB_DISSENY d +38 ºC  [14]. Recau 
b e el di en ad  l elecci  de la em e a a de di en  ambien al i és per això que, en aquesta memòria, es prendrà com 
a al  de efe ncia el al  m im del ang e men a  an e i men , 38 C, e  l e e i ncia e nal i c nei emen  de la 
z na, infl enciada el clima de la c nca de l Eb e, n el  e i  n força calorosos.  
Al valor de la temperatura ambiental de disseny decidida pel projecte se li ha de sumar un increment de temperatura a mode 
de correcció per la influència de la radiació solar. Es determinarà la temperatura exterior del projecte segons les dades 
proporcionades en la taula 4: 






Taula 7. Consideració de la radiació solar segons 
l’orientació. Font: Real Decreto 552/2019 
𝑇𝐸 𝑇𝐴  ∆𝑅𝑆 
En relació a la temperatura del sòl, TSÒL, agafa c m a efe ncia 
15 ºC. 
La temperatura de càlcul en ambients interiors (com podrien ser els 
passadissos fora de les cambres frigorífiques però dins el 
magatzem), TMAGATZEM, en cas de tractar- e d in e i  en e 
climatitzar, ve donada per la següent fórmula: 
𝑇 𝐴𝐺𝐴 𝐸 𝑇𝐴  4 ℃ 
En ambients climatitzats, la temperatura de treball on es realitzin 
tasques lleugeres es troba entre 14 i 25 ºC. Per això suposem un 
ambient climatitzat amb temperatura interior de 25 ºC pel 
dimensionat de la instal·lació, ja que es considera que seria la 
màxima temperatura a assolir.  
7.2 Tipus de producte a emmagatzemar 
Les cambres frigorífiques que es disposa a analitzar contindran productes típics de les terres de Lleida. Per aquest motiu, es 
decideix emmagatzemar fruita típica de la zona en la cambra de refrigeració i carn en la cambra de congelació, que tenen les 
següents característiques [17]: 
PRODUCTE 
CALOR ESPECÍFIC 











CALOR ESPECÍFIC PER 
SOTA LA CONGELACIÓ 
[kJ/kgºC] 
POMA 3,81 -1,1 280 1,98 
NECTARINA 3,86 -0,9 288 1,90 
PRÈSSEC 3,91 -0,9 293 1,90 
PERA 3,8 -1,6 280 2,06 
PORC 2,6 -2,5 125 2,00 
VEDELLA 3,2 -2 230 1,70 
Taula 8. Propietats termodinàmiques dels productes a emmagatzemar. Font: Chapter 8, Thermal Properties of Foods, ASHRAE 
Com podem observar en la taula 8, les característiques de les fruites són força semblants entre si; el mateix passa amb les 
carns. Per aquest motiu, es considera que es poden emmagatzemar conjuntament, aplicant les mateixes condicions interiors 
de temperatura i humitat, ja que aquesta última es troba sempre al voltant del 90-100% (humitat relativa) per unes condicions 





7.3 Ca aci a  d emmaga ema ge 
Le  c ndici n  ime  d emmaga ema ge del  d ctes descrits en la taula 8 es mouen entre uns rangs de temperatura de 
0 a 4 ºC; la pera es mou entre els límits baixos. Per aquest motiu, es decideix una temperatura de la cambra de refrigeració 
de 2 ºC. En quant a les carns, la congelació per una llarga duració es fixa en -18 ºC. Les dimensions de les cambres 
frigorífiques a analitzar seran les següents: 
TIPUS DE CAMBRA TEMPERATURAINT [ºC] AMPLE W [m] LLARG L [m] ALT H [m] 
REFRIGERACIÓ 2 6 14 4 
CONGELACIÓ -20 6 6 4 
Taula 9. Dimensions de les cambres frigorífiques a analitzar. 
Com es pot observar en la figura 72 de la secció 1 de l Anne , le  camb e  e  ba an una en cada extrem de manera que 
estan de cara entre si mateixes. El dimensionat de les cambres serà tal que podrà emmagatzemar palets sencers en el cas de 
la cambra de refrigeració i en la cambra de congelació anirà dedicat la conservació de carn sobre estanteries. Tot i així, es 
tracta de valors f a alea i , ja e n  ha ing  en c m e le  dimen i n  del maga em n ani an in al lade . 
 
Figura 55. Caixa de cartró de fruita (dalt) i 
dimensions Europalet (baix). Font: Google 
Images 
Els palets de fruita poden ser paletitzats en diferents formats (segons el tipus 
de cai a) i b e dife en  i  de ale . S in  ili a E ale  (800  
1200) mm i cai e  de 600 400 100 mm, d n  7kg cada na (fig a 55). 
Segons diversos manuals de cambres frigorífiques, és comú utilitzar unes 
ca aci a  d emmaga ema ge de: 
 50 kg/m2 per productes embalats. 
 125 kg/m2 e  d c e  a l eng . 
En elaci  a le  c ndici n  d en ada de d c e, a mei en le  
següents: 
 Temperatura entrada fruita, TENT,R = 20 ºC 
 Temperatura entrada carn, TENT,C = 0 ºC 
La fruita, en les empreses envasadores, es descarrega des dels palots (recent 
ada del cam ), e  ne eja amb aig a i en a a. Com que les zones de 
treball en aquests centres de treball sol estar refrigerada, es suposa que la 
temperatura del producte estarà al voltant dels 20 ºC una vegada finalitzat 
el procés. En el cas de la carn, es suposa que arribarà pre-refrigerada des de 
l em e a en a ad a, e  e i a  el c ei emen  bac e i . 
7.4 Condicions de funcionament 
El màxim temps de funcionament diari depèn de la temperatura de la sala, del mètode de descongelació, de la fluctuació de 
les càrregues de calor, de la vida útil prevista i del sistema de funcionament [18]. 
x Sales de refrigeració a +4 ºC o superior, amb descongelació natural: 
o Evaporadors estàtics: 12-16 h/dia 
o Evaporadors forçats: 14-16 h/dia 
x Sales de refrigeració amb temperatura inferior a +4 ºC: 
o Descongelació elèctrica: 14-19 h/dia 




8 RESULTATS CÀLCUL DE CÀRREGUES TÈRMIQUES 
Seguint els procediments exposats en la secció 6 i segons els càlculs de la secció 1 de l Annex, b enen els següents resultats 
per cada cambra: 
Taula 10. Resum de les càrregues tèrmiques en la sala de 
refrigeració. 
RESUM CÀRREGUES 










Figura 56. Distribució percentual de cada càrrega tèrmica sobre el total 
de la cambra de refrigeració. 
Taula 11. Resum de les càrregues tèrmiques en la sala de 
congelació. 
RESUM CÀRREGUES 








TOTAL 14,647  
Figura 57. Distribució percentual de cada càrrega tèrmica sobre el total 
de la cambra de congelació. 
Com es pot observar, els resultats que mostren les gràfiques circulars guarden força similitud a la gràfica circular de 
distribució percentual de les càrregues tèrmiques en una cambra frigorífica, segons Danfoss. 





Es defineix un factor de seguretat d 1,1 i un temps de funcionament diari equivalent a 19 h, ja e ili a an e a ad  
amb sistema de descongelació del gebre mitjançant gas calent. 
 CAMBRA DE REFRIGERACIÓ CAMBRA DE CONGELACIÓ 
Càrrega tèrmica total QTOTAL 22,562 14,647 
Factor de seguretat k 1,1 1,1 
Temps de funcionament tf 19 19 
Capacitat de refredament )C 31,349 20,351 



























9 DISSENY DEL CICLE FRIGORÍFIC DEL MAGATZEM 
Amb l en ada en ig  de la n ma i a F-Gas, quedant prohibits els gasos refrigerants amb un GWP superior a 2500 a partir 
de l 1 de gene  d a e  an  2020 i amb la f a ed cci  a GWP m im de 150 l an  2022, a e  l al e na i a del CO2 
(R744), amb n GWP = 1, e  e  el ef ige an  e c lli  e  a e a a licaci . Deg  a l al a ici a  de l amoníac R717 i 
l al a inflamabili a  del  hid ca b , a e  eden de ca a . A la vegada, anali a  el cicle f ig fic amb doble etapa 
de compressió b e  de CO2, el més estès a e  d E a per la seva possibilitat de treballar en la regió supercrítica quan 
les temperatures ambient són elevades, com és el cas de la zona mediterrània. Un cop enllestida l an li i, es compararà la 
seva eficiència afegint una sèrie de modificacions. 
Partint de le  dade  e b enen del  c lc l  de c eg e  mi e  i la capacitat de refredament de cada cambra i, 
juntament amb els demés paràmetres de disseny del magatzem frigorífic, es procedeix a analitzar el cicle de doble etapa de 
compressió booster” de CO2 amb circulació de vapor mitjançant vàlvula bypass: 
Pe  a e e  d ei i l in e can i de cal  al 
refredador de gas, gas cooler, és necessari que 
existeixi una diferència de temperatura entre el gas a 
ef eda  i l agen  ef edad  (medi ambien ). Seg n  
el paràmetre de disseny de temperatura exterior del 
projecte, TAMB.DISSENY =  38 ºC, afegei  n 
increment de temperatura ATD (de l anglès 
Approach Temperature Difference). Aquest valor ha 
de ser minimitzat per obtenir una eficiència alta però 
a la egada ficien  e  ga an i  l in e can i de cal . 
Aquest valor ATD en condicions supercrítiques serà 
2 ºC. Per tant, en les condicions de disseny de la 
instal·lació, es tindran 40 ºC a la sortida del gas 
cooler. C m ha e lica  en la secció 4.2.2, la 
pressió del gas cooler té influència en el COP de la 
instal·lació i, normalment, aquesta es troba entre els 
90 i 120 ba . L bjec i  e  b ca  la m ima 
eficiència del cicle, és per això que es faran diferents 
càlculs per diferents pressions de disseny fins trobar 
el màxim COP. En la següent figura es mostra el 
diagrama de Mollier dibuixat manualment mitjançant 
el g ama C l ack i l EES, segons els càlculs 
realitzats en la ecci  2 de l Anne . 
 
Figura 59. Diagrama logP-h de R744 del cicle booster supercrític amb gas bypass. 
Els resultats de les pressions analitzades, definides en la secció 2.1 de l Anne , b e en en la fig a 59. En negre, es 
representa el cicle amb una pressió de sortida del gas cooler de 100 bar; En lila, a 95 bar i en verd, a 105 bar. Segons 
l a i ec a del i ema, mostrada en la figura 58, b  na e i  ima de 102,4 ba , n el COP és màxim, 1,48. Els 
resultats obtinguts del cicle de refrigeració són els següents: 
  




Descripció Nomenclatura Unitats Valor 
Ca ac a   a   a a   a ca b a  ac  )R kW 31,349 
Ca ac a   a   a a   a ca b a  congelació )C kW 20,351 
Capacitat de refredament del refredador de gas, gas cooler )H kW 85,657 
Caba  c a a   a a   a ca b a  ac  qm,R_R kg/s 0,135 
Caba  c a a   a a   a ca b a  congelació qm,R_C kg/s 0,087 
Caba  c a a   a a   a a  b a   a  qm,R_BP kg/s 0,183 
Cabal màssic total de la instal·lació qm,R_TOTAL kg/s 0,405 
Potència del compressor de mitjana temperatura PR kW 30,820 
Potència del compressor de baixa temperatura PC kW 3,106 
Taula 13. Principals resultats del cicle de compressió de vapor de R744 supercrític booster de dues etapes. 
El cicle frigorífic queda representat de la següent manera: 
 





10 SELECCIÓ DE COMPONENTS 
Una vegada dissenyat el cicle frigorífic segons les necessitats de la instal·lació , es seleccionen els components per la seva 
aplicació. Segons els paràmetres de disseny dels principals components i els resultats obtinguts en els càlculs realitzats en la 
ecci  2.2 de l Anne , es seleccionen mitjançant diverses fonts (catàleg Pecomark, software GUNTNER, software Danfoss) 
els components de la següent taula: 
Descripció Model Fabricant C  /  Unitats 
Compressors  
Compressor de baixa temperatura 4ESL-9K BITZER 4.895,00 1 
Compressor de mitja temperatura 6DTE-50K BITZER 17.246,00 1 
Evaporadors  
Evaporador de baixa temperatura (cambra de 
congelació) GAVC CX 071. 1HE/1A GUNTNER 4.807,00 1 
Evaporador de mitja temperatura (cambra de 
refrigeració) GAVC CX 080. 1HE/1A GUNTNER 6.268,00 1 
Refredador de gas / condensador GCDC RD 080.1/13 GUNTNER 12.657,00 1 
V  a   
V l la d e an i  de baixa temperatura CCMT 2 DANFOSS 1.495,00 1 
V l la d e an i  de mitja temperatura CCMT 4 DANFOSS 1.474,00 1 
V l la d e an i  d al a e i  + actuador ICMTS 20A + ICAD 600A TS DANFOSS 3.347,00 1 
Vàlvula de bypass de gas CCMT 16 DANFOSS 1.474,00 1 
Dipòsit acumulador de líquid RV180(406x1660)CO2 OCSCOLD 5.948,00 1 
Filtre secant DMT134S DANFOSS 118,00 2 
Visor de líquid SGP 10 HM N DANFOSS 32,40 2 
Elements del sistema de control     
Sensor de temperatura, descàrrega 
compressor MT AKS-21 DANFOSS 248,00 1 
Sen  de em e a a, e a d a licaci n  AKS-11 DANFOSS 43,00 8 
Transductor de pressió, evaporador BT AKS-32R DANFOSS 155,00 1 
T an d c  de e i , e a d a licaci n   AKS-2050 DANFOSS 226,00 7 
Controlador pe  la l la d al a e i  EKC 326A DANFOSS 1.567,00 1 
Controlador pels compressors + refredador de 
gas AK-PC-772 + AK-XM101A DANFOSS 1.976,00 1 
Controlador pe  le  l le  d e an i  AK-CC-750 DANFOSS 1.024,00 1 
COST TOTAL DELS ELEMENTS PRINCIPALS I DE CONTROL DEL CICLE 68.808,80  





11 DIAGRAMA SIMPLIFICAT P&ID I SISTEMES DE CONTROL BÀSICS 
La següent figura mostra una representació més desenvolupada del cicle de refrigeració booster de dues etapes, tractant-se 
d n diag ama P&ID im lifica  eali a  mi jan an  el f a e VISUAL PARADIGM: 
 
Figura 61. Diagrama simplificat P&ID del cicle de refrigeració calculat. 
El sistema inclou una sèrie de sensors i controladors, explicats en detall en la ecci  3 de l Anne . Els sensors de temperatura 
i pressió actuen sobre els controladors realitzant diferents funcions, com per exemple, les resumides en la següent taula: 
Funció Sensor Descripció 
Control de baixa 
pressió Pressió 
E  definei  el al  d aj  de ma a (CUT IN) i n dife encial dP. La pressió 
que farà parar el compressor serà CUT IN  dP. 
C  a a 
pressió Pressió 
E  definei  el al  d aj  de a ada (CUT OUT) i n dife encial dP. La pressió 
que farà posarà en marxa el compressor serà CUT OUT  dP. 
Ventiladors del gas 
cooler Temperatura 
Es defineix una mínima diferència entre la temperatura ambient i la temperatura 
del R744 a la sortida del gas cooler. En cas que la temperatura sigui inferior al 






La l la d e an i  c n la el fl  eg n  la lec a de em e a a 
eali ada a la ida de l e a ad . Fi a  n b ee calfamen , i a e  
a gmen a, la VET b a, dei an  a a  m  ef ige an  i viceversa. 
Ventiladors de 
a a  Temperatura 
Quan la temperatura de la cambra augmenta, els ventiladors començaran a 
funcionar més ràpid per augmentar la transferència de calor. Si la temperatura de 
la cambra disminueix per sota del límit establert, es pararan. 





12 DISCUSSIÓ DELS RESULTATS 
La in al laci  ha dimen i na  el  ca  e em  d e i , n d an  le  h e  de cal , la em eratura ambient és molt 
elevada i això comporta una temperatura de sortida del refredador de gas més elevada, per garantir la transferència de calor. 
Quan el cicle treballa en condicions on la temperatura ambient es troba per sobre de la temperatura crítica de l R744 (31ºC), 
ha fi a  n ATD de 2 C. N  b an , le  dade  ec llide  en l b e a i 2 de Lleida [19] mostren una temperatura seca 
de 32,4ºC amb un nivell de percentil del 2%, la qual cosa significa que, la quantita  d h e  en e la em e a a ha e a  
per sobre aquest valor, és de 365 · 24 · 2/100 = 175,2, tractant- e d n e cen a ge bai  en c m a aci  a la an i a  d h e  
anuals. Si bé é  ce  e el n mb e d h e  en e la em e a a e  e i  a 31 C e  maj , és important definir les 
diferents situacions en les que es trobarà la instal·lació. 
Un estudi [20] realitzat per Tsamos et al. (2017) a la Brunel Univeristy of London va concloure que la temperatura de transició 
entre estat subcrític a estat supercrític, d n i ema b e  de R744 amb b a  de ga , és 26,8 ºC. A a i  d a e a 
informació, es defineix la temperatura de sortida del refredador de gas/condensador segons la temperatura ambient: 
Rang de temperatura ambient [ºC] Temperatura de sortida del Refredador de gas/Condensador [ºC] 
TAMB < 0 TCOND = 8 ºC 
0 d TAMB d 10 TCOND = TAMB + 10 ºC 
10 < TAMB < 26,8 TCOND = (-0,0144 · TAMB2) + (1,1264 · TAMB) + 9,8272 
26,8 d TAMB < TCRITICA TGC = TCRITICA + 2 ºC 
TAMB t TCRITICA TGC = TAMB + ATD, on ATD = 2 ºC 
Taula 16. Temperatura de sortida del refredador de gas/condensador en funció de la temperatura ambiental. Font: Tsamos et al. Energy 
analysis of alternative CO2 refrigeration configurations for retail food aplications in moderat and warm climates. 
Pe  al d e i a  la na del n  c ic de l R744, es decideix que, quan la temperatura sigui superior a 26,8 ºC, la temperatura 
fixada de sortida del refredador de gas sigui la temperatura crítica més un marge de 2 ºC.  
L e l ci  del COP de la instal·lació al lla g de l an , calc la  eg n  le  dade  de temperatura seca mitjana mensual a 
Lleida, TA[ºC],  ci nade  e  l Agència Espanyola de Meteorologia, es pot observar en el següent gràfic: 
 
MES TA [ºC] 
TGC 
[ºC] COP 
Gener 5,1 15,1 4,28 
Febrer 6,9 16,9 3,97 
Març 11,2 20,6 3,41 
Abril 13,7 22,6 3,15 
Maig 18,2 25,6 2,75 
Juny 23,0 28,1 2,43 
Juliol 24,6 28,8 2,35 
Agost 24,4 28,7 2,36 
Setembre 20,4 26,8 2,59 
Octubre 15,8 24,0 2,96 
Novembre 8,9 18,9 3,66 
Desembre 4,8 14,8 4,33 
Taula 17. Valors obtinguts del COP segons 
la temperatura de sortida del refredador de 
gas a Lleida, 
 
Figura 62. Evolució del COP utilitzant un sistema booster supercrític amb bypass de gas. 
Pe  eali a  el c lc l, ha a  e la ca aci a  de ef ige aci  de le  camb e  
f ig fi e   la ma ei a d an   l an , amb l nica a iaci  de la em e a a 















12.1 COMPARATIVA DEL SISTEMA BOOSTER DE CO2 A LLEIDA I AL NORD D EUROPA. 
La frontera geogràfica que es solia posar per la utilització del R744 supercrític era la regió dels Alps [21], doncs per climes 
més càlids deixava de ser rendible, deixant els països mediterranis l nica ibili a  d ili a  l R744 mitjançant el sistema 
en ca cada. N  b an , c m ja ha c men a  en la e en  mem ia, la introducció de la normativa F-Ga  hibi ia l  de 
ef ige an  amb n GWP ele a . Pe  a e  m i , a e  c m a a  l efici ncia del cicle eg n  ig i instal·lada en un 
país nòrdic (on el CO2 supercrític es troba àmpliament distribuït) o en un país mediterrani.  
La localitat a comparar amb Lleida és Horsens, Dinamarca. Es ac a d na e i a ci a  c ane a de la en n la de J l ndia, 
ban ada e  le  aig e  de l e e  de Ka ega , en e el Ma  B l ic i el Ma  del N d. La temperatura ambiental de disseny del 
projecte serà 28 ºC [21], amb el que la temperatura de sortida del refredador de gas serà  TAMB.DISSENY = 33 ºC. Amb aquestes 
condicions, introduint les dades al software Coolselector 2, el COP de la instal·lació és de 1,93.  
Segons les dades extretes de Climate-Data.org sobre la temperatura mitjana seca de la localitat de Horsens, es compara 
l e l ci  del COP amb la c ba obtinguda en la figura 61: 
 
MES TA [ºC] 
TGC 
[ºC] COP 
Gener -1,1 8,0 5,9 
Febrer -0,9 8,0 5,9 
Març 1,9 11,9 4,91 
Abril 6,4 16,4 4,05 
Maig 11,3 20,7 3,39 
Juny 14,7 23,3 3,05 
Juliol 16,6 24,6 2,9 
Agost 15,8 24,0 2,96 
Setembre 13 22,0 3,22 
Octubre 8,5 18,5 3,71 
Novembre 4,4 14,4 4,4 
Desembre 2,5 12,5 4,78 
Taula 18. Valors obtinguts del COP 
segons la temperatura de sortida del 
refredador de gas a Horsens 
 
Figura 63. Evolució del COP utilitzant un sistema booster supercrític amb bypass de gas 
segons la ciutat d’instal·lació. 
Pe  eali a  el c lc l, ha a  e la ca aci a  de ef ige aci  de le  camb e  
f ig fi e   la ma ei a d an   l an , amb l nica a iaci  de la em e a a 
mitjana ambiental (i sortida del gas cooler). 
 
Anualment, el sistema és un 28,08% més eficient a Horsens e a Lleida. La a iabili a  del clima al lla g de l an  a Lleida 
fa e e  c m en i la ca efici ncia e ac n eg ei  d an  el  me  de cal . En gene al, el i ema b e  en ill 
suposa una alternativa eficient als sistemes HFC quan la temperatura mitjana anual no supera els 17 ºC [13] , essent així la 
















12.2 COMPARATIVA DEL SISTEMA BOOSTER DE CO2 AMB EL SISTEMA R404A A LLEIDA 
C m a an  la in al laci  en el ca  e ili  c m a ef ige an  l R404A (el refrigerant més utilitzat a Espanya en 
a licaci n  c me cial , GWP 3922), mi jan an  el g ama C l ack, b enen el  eg en  e l a , amb n COP = 1,83: 
Descripció  Nomenclatura Unitats Valor 
Ca ac a   a   a a   a ca b a  ac  )R kW 31,349 
Ca ac a   a   a a   a ca b a  c ac  )C kW 20,351 
Capacitat de refredament del condensador )H kW 79,899 
Caba  c a a   a a   a ca b a  ac  qm,R_R kg/s 0,624 
Caba  c a a   a a   a ca b a  c ac  qm,R_C kg/s 0,121 
Cabal màssic total de la instal·lació qm,R_TOTAL kg/s 0,745 
Potència del compressor de mitjana temperatura PR kW 25,599 
Potència del compressor de baixa temperatura PC kW 5,142 
Taula 19. Principals resultats del cicle de compressió de vapor de dues etapes amb R404A 
 
Figura 64. Diagrama logP-h de R404A del cicle de compressió de vapor de dues etapes representant mitjançant el software Coolpack. 
La em e a a de c nden aci  ha a  de TAMB.DISSENY + 10 ºC, ja que normalment, en estat subcrític i per aquest tipus 
de refrigerants, es sol agafar una temperatura de condensació d en e 7 i 15 ºC superior a la temperatura ambient. 
Al eballa  em e en e a  bc ic, e  ac a d n i ema m  eficient que el de compressió de R744 supercrític. La 
c m a a i a  in e e an , ja e c m ha citat anteriorment, es tracta de la tecnologia més estesa al llarg del territori en 
aplicacions comercials. A través de l an li i e  b ca c m a a  el comportamen  d n i ema e ili a n nic ef ige an , 
respectuós amb el medi ambient, da an  n i ema d efic cia ada. No obstant, es recorda que e  ac a d na ecn l gia 
que n ha quedat desautoritzada la seva comercialització amb l en ada en vigor de la normativa F-Gas i, en cas de tenir-la 
instal·lada, si la càrrega de refrigerant supera les 40 tones equivalents de CO2 (equivalent a 40.000/3922 = 10,2 kg de R404A), 
també queda prohibit revisar o efectuar el manteniment dels aparells. 
L im  e  kg de ef ige an  R404A  de 75,68 /kg, fe  e a ca  e al 2018, el e  al e  ca ega  R404A 
f  266,1 /kg, deg  a la b mb lla e ec la i a del  fab ican  de ga , ja e de  de 2015 ha ia ed  el e cen a ge de 
gas que es podia comercialitzar del 100% al 63% (actualment es troba al 45%) i, com podien vendre menys, el venien més 
car. A e e  a e  de man enimen , made  a la m  d b a i l IVA c m en al clien  final na fac a ele ada  en cas 
de fuga. 
Si anali a l e l ci  del COP eg n  la in al laci  ig i de R744 a R404A a Lleida, on la temperatura de condensació 





MES TA [ºC] 
TCOND 
[ºC] COP 
Gener 5,1 15,1 5,58 
Febrer 6,9 16,9 5,19 
Març 11,2 21,2 4,42 
Abril 13,7 23,7 4,05 
Maig 18,2 28,2 3,48 
Juny 23 33 2,98 
Juliol 24,6 34,6 2,83 
Agost 24,4 34,4 2,85 
Setembre 20,4 30,4 3,24 
Octubre 15,8 25,8 3,77 
Novembre 8,9 18,9 4,81 
Desembre 4,8 14,8 5,65 
Taula 20. Valors obtinguts del COP 
segons la temperatura de condensació. 
 
Figura 65. Evolució del COP segons s’utilitzi refrigerant R404A o R744. 
Pe  eali a  el c lc l, ha a  e la ca aci a  de efrigeració de les cambres 
f ig fi e   la ma ei a d an   l an , amb l nica a iaci  de la em e a a 
mitjana ambiental (i sortida del refredador de gas/condensador). 
El e l a  de l an li i d a e e  dade  c ncl  e, anualment, el sistema és un 27% més eficient utilitzant R404A.  
 in e e an  anali a  el a me e TEWI  Im ac e al e i alen  b e l e calfamen  global. Aquest paràmetre depèn 
de diversos factors: fuites directes incloent fuites durant la producció, taxes de fuita anuals i recuperació de pèrdues i factors 
indirectes incloent l'eficiència de la instal·lació i la intensitat de carboni de la producció d'electricitat. És per això que és 
in e e an  c m a a  el  e l a  b ing  d a e a ma ei a in al laci , eg n  e  ac i de R744  R404A. Els resultats 
obtinguts mostren les tones de CO2eq a 10 anys vista: 
 
Figura 66. Impacte total equivalent sobre l'escalfament global segons el refrigerant utilitzat en la instal·lació. 
La in al laci  de R744 n   im ncia a ni ell d emi i n  di ec e , ja e l R744  n GWP =1. La e jada ec l gica 
que causa ve donada pel consum elèctric de la instal·lació i per la f n  d b enci  de l elec ici a  a E an a, e  la al han 
generat 241 gCO2/kWh d an  l an  2019. Al eni  na mi jana del COP an al de 3,19, gai eb  n n  e  a respecte la 
mitjana utilitzant R404A (4,07), la instal·laci  e  e  f amen  enali ada, ja e la a  d emi i n  di ec e  del R404A 













































12.3 ALTRES CONSIDERACIONS 
De  de la in d cci  i c n lidaci  en el me ca  del  i eme  f ig fic  ili an  R744, han ana  in d in  na ie de 
propostes per tal de poder mill a  el  e l a  d efici ncia del i ema i abastar com més zones geogràfiques millor. En 
a e a ecci , e a an a e e  propostes, que van des de la introducció de bescanviadors de calor en el cicle a realitzar 
a i ec e  f ig fi e  dife en , amb l bjec i  de mill a  l efici ncia del sistema.  
12.3.1 INTRODUCCI  D UN BESCANVIADOR DE CALOR ENTRE LA SORTIDA DEL REFREDADOR DE GAS I 
EL VAPOR QUE CIRCULA PER LA VÀLVULA BYPASS 
El a  e e e  del di i  a e i  e ei  
per refredar el vapor que surt del refredador de gas, 
ed in  el l de a  de R744 a l en ada del 
dipòsit. No obstant, això significa un 
sobreescalfament del gas, que es tradueix en un 
augment del consum del compressor de mitja 
temperatura i en una temperatura de descàrrega 
superior [21]. S a mei  na efici ncia del 
be can iad  del 0,3. Mi jan an  l in ducció 
d a e  e i , el COP a gmen a 0,01 n , 
essent COP = 1,49 
Tenin  en c m e el c  d a e  e i , e  ac a 
d na m dificaci  e n  és rendible en relació al 
cost de la instal·lació i els guanys en eficiència del 
sistema.  
Les potències dels compressors de baixa i mitja 
temperatura han augmentat a 3,213 kW i 31,440 
kW, respectivament. 
La figura 66 mostra el canvi en el cicle 
termodinàmic, on apareix un petit desplaçament 
(refredament) a la sortida del refredador de gas. 
 
Figura 68. Diagrama logP-h del sistema booster supercrític de R744 amb bescanviador de calor entre la sortida del refredador de gas i 
el vapor que circula per la vàlvula bypass. 
   
Figura 67. Sistema booster supercrític de R744 amb bescanviador de calor entre 




12.3.2 INTRODUCCIÓ DEL SISTEMA DE COMPRESSIÓ PARAL·LELA PEL VAPOR PROVINENT DEL DIPÒSIT 
La configuració del sistema vindria a ser la mateixa 
e l e ada en l a a a  an e i r, incloent un 
compressor que aspira el vapor provinent del 
di i  i l ele a fin  a la e i  e c ica a la 
que treballa el refredador de gas. Mitjançant aquest 
i ema, ha ac n eg i  mill a  la efici ncia 
energètica en climes càlids. La presència d n 
compressor treballant en paral·lel amb el 
compressor de mitja temperatura redueix 
notablement la cilindrada, disminuint no solament 
el c n m d ene gia in  el c  inicial de la 
instal·lació. 
En aquesta ocasió, el COP millora notablement, 
elevant-se fins a 1,64. La potència del compressor 
de baixa temperatura és la mateixa que amb el 
sistema anterior, 3,213 kW, però la del compressor 
de mitja ha disminuït fins a 19,03 kW, disminuint 
un 39,47 % respecte la configuració anterior i un 
38,25 % respecte la configuració analitzada en el 
projecte. No obstant, aquesta arquitectura 
c m a la incl i  d n c m e  de 9,278 kW 
de potència. 
La figura 68 mostra el nou cicle termodinàmic, on 
el vapor provinent del dipòsit es succionat, en gran 
part, pel compressor paral·lel al de mitjana 
temperatura. 
 
Figura 70. Diagrama logP-h del sistema booster supercrític de R744 amb compressió paral·lela del vapor saturat del dipòsit acumulador. 
  
Figura 69. Sistema booster supercrític de R744 amb compressió paral·lela del 




12.4 RESUM DE LA DISCUSSIÓ 
COMPARATIVA SEGONS LOCALITZACIÓ COP anual COP disseny 
LLEIDA (ESPANYA) 3,19 1,48 
HORSENS (DINAMARCA) 4,10 1,93 
Taula 21. Resultats comparativa del sistema booster R744 segons la localització de la instal·lació. 
Analitzant el resultat d efici ncia men al en cada l cali a  i c m a an  el  al , b  de mi jana e el i ema  n 
28,08% més eficient a Horsens que a Lleida, tenint la primera ciutat una temperatura mitjana anual de 7,7ºC respecte els 
14,7ºC de Lleida. El COP de disseny de la instal·lació en terres daneses és un 30% superior que en terres lleidatanes. 
 
COMPARATIVA SEGONS REFRIGERANT UTILITZAT  COP anual COP disseny 
R744 3,19 1,48 
R404A 4,07 1,83 
Taula 22. Resultats comparativa segons el refrigerant utilitzat en el cicle frigorífic. 
En a e a ca i  ha anali a  el e l a  c m a an  la configuració estudiada en detall en el projecte (compressió booster 
d R744 e crític) amb el sistema més estès al llarg del territori (compressió en dues etapes d R404A). La mitjana sobre la 
dife ncia en l efici ncia men al de cada i ema dóna com a resultat que, utilitzant R404A, el sistema és un 27% més 
eficient. El COP de disseny de la instal·lació utilitzant R404A és un 23,6% superior que utilitzant R744. 
 
COMPARATIVA SEGONS ARQUITECTURA DEL SISTEMA COP disseny 
BOOSTER R744 AMB BYPASS DE GAS 1,48 
BOOSTER R744 AMB HX EN LA ZONA D ALTA PRESSI  1,49 
BOOSTER R744 AMB COMPRESSIÓ PARAL·LELA 1,64 
Taula 23. Resultats comparativa segons l'arquitectura del sistema booster de CO2. 
La in d cci  d n bescanviador de calor (HX) per refredar el vapor que surt del gas cooler amb la finalitat de reduir el títol 
de a  a l en ada del di i , n  a n inc emen  b ancial en el COP de di en . El b ee calfamen  d  en el 
vapor es tradueix en un augment del consum del compressor de mitja temperatura i una temperatura de descàrrega superior. 
Incloure un compressor a la configuració anterior, treballant en paral·lel al compressor de mitja temperatura i que aspira el 






Les instal·lacions de refrigerant R744 (CO2) e abli an progressivament amb major proporció sobre els països de clima 
mediterrani, ja que la introducció de diferents arquitectures frigorífiques prop l en el c eficien  d e aci  COP fin  a 
gai eb  el  ni ell  d efici ncia d in al laci n  d R404A. 
Les noves polítiques mediambientals adoptades al llarg de la darrera dècada han arrossegat a les empreses instal·ladores 
d e i  de ef ige aci  a b ca  al e na i e  eficien  e e  g in e i a a  a le  ja gai eb  b le e  deg  a l a licació 
de la normativa 517/2014 (F-Ga ). La ece ca n  lamen  e  ba an  en b ca  n ef ige an  amb propietats ideals en 
termes econòmics, tècnics i mediambientals, sinó en introduir millores a cicles frigorífics de contrastada eficiència en climes 
templa  i f ed . Del  a  del n d d E a prové la cada vegada més extensa utilització de sistemes de refrigeració 
mitjançant CO2 com a únic refrigerant, que no solament està transformant el sector de la refrigeració comercial/industrial, 
sinó el medi ambient. 
A a  de  el e ha e a , ha e  d na  na idea gene al e  abe  c m dimen ionar i calcular una instal·lació 
frigorífica en concordança amb la normativa actual de gasos fluorats. 
 
Finali a  l e di b e n i ema de ef ige aci  in al la  en n maga em f ig fic amb na cambra de refrigeració i una 
de congelació, e treu que: 
Quan la temperatura mitjana ambiental es troba al voltant dels 15 ºC, el sistema de dues etapes booster de CO2 supercrític 
amb bypass de gas, oferint un COP d aproximadament 3 punts, resulta un sistema prou eficient per ser instal·lat, ja que 
ofereix resultats tan interessants com un sistema cl ic de c m e i  de a  d R404A, majoritàriament instal·lat arreu 
del país en el sector de refrigeració comercial. 
Anualment, en una ciutat (Horsens, Dinamarca) n la em e a a mi jana an al  de l d e de la mei a  de la temperatura 
mi jana an al a la ci a  de Lleida, l inc emen  d efici ncia del i ema e e en a un 28%. La climatologia de la zona de 
Lleida, relativament allunyada de la costa mediterrània, rebaixa la temperatura mitjana anual fins als 15 ºC, essent 1,5ºC 
inferior a la de Barcelona ciutat. Conseqüentment, la ciutat de Lleida es converteix en una potencial bona localització per la 
seva instal·lació.  
La introducció d n can i en l a i ectura del sistema, realitzant la compressió en paral·lel pel vapor provinent del dipòsit 
acumulador, eleva el COP de disseny del sistema fins a 1,63, reduint la diferència entre el COP de la ciutat de Horsens (amb 
sistema booster mitjançant bypass de gas) fins a un 18,4%, convertint-se així amb un sistema d efici ncia c n a ada, amb 
resultats gairebé i  d na in al laci  del n d d E a. 
L efici ncia de la in al laci  augmentaria un 27% en ca  d ili a  n cicle de c m e i  de a  d R404A. Tenint en 
compte que e  ac a d n sistema desautoritzat de  de l 1 de gener de 2020, al sector de la refrigeració no li queda més remei 
que mirar de trobar, o bé refrigerants amb bones característiques tècniques, econòmiques i mediambientals, o bé optimitzar 
les instal·lacions d R744 com a únic refrigerant e  ma imi a  el COP, c m ha a  en a e  jec e. 
Analitzat el paràmetre TEWI, la an i a  d emi i n  que provenen del sistema frigorífic, en tones de CO2eq, són 
pràcticament a causa de fonts indirectes, relacionades amb el c n m el c ic de la in al laci  i la f n  d b enci  de 
l elec ici a  a E an a. La ma ei a in al laci , ili an  R404A, implicaria una fon  d emi i n  di ec e  en 10 an   de 43 
tones de CO2eq. No obstant, al tenir una mitjana de COP anual gairebé un punt per sobre de la mitjana obtinguda utilitzant 
R744, es produeix un estalvi en emissions indirectes que comporta que el total emès a deu anys vista sigui inferior al total 
emès per la instal·lació de R744. 
L bligada f a mig aci  de le  in al laci n  f ig fi e  e i en  d R404A deguda a les fortes taxes o la impossibilitat 
de realitzar a e  de man enimen   e a aci  c m a  la al aci , e  a  del  clien , d in d i  n i ema de CO2. 
L estimació del cost dels equips i components principals seleccionats pel sistema de refrigeració booster de dues etapes i 
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1. JUSTIFICACIÓ DEL CÀLCUL DE LES CÀRREGUES TÈRMIQUES 
C m ha e a  en l a a a  6.3 de la mem ia, le  dimen i n  de le  camb e  a e dia  n le  eg en : 
TIPUS DE CAMBRA TEMPERATURAINT [ºC] AMPLE W [m] LLARG L [m] ALT H [m] 
REFRIGERACIÓ 2 6 14 4 
CONGELACIÓ -20 6 6 4 
E en  l am le, el lla g i l al  el  e e en a  en la figura 71: 
 
Figura 71. Nomenclatura de les 
dimensions de les cambres frigorífiques. 
Figura 72. (Dreta) Orientació de les 
cambres frigorífiques. 
 
Per quantificar la incidència de la radiació solar sobre les parets de les cambres frigorífiques, es decideix que les cambres 
e a an bicade  cada na en l e em del maga em, de mane a e d e  a e  eden en l in e i  del maga em i le  al e  
dues, juntament amb el sostre, queden exposades a la radiació solar, com es pot veure en la figura 72. L ea sense ratllar 
e e en a l e ai di nible e  l emmaga ema ge de d c e. En la ecci  5 de l Anne  e  ba el l n l b e la fig.72. 
1.1 Càrrega tèrmica de transmissió 
El  ma e ial  e e  len ili a  e  l a llamen  de le  camb e  f ig fi e  enen defini  en la eg en  a la: 
Tipus de material Coeficient de conductivitat tèrmica [W/mºC] 
Virutes fusta 0,09 0,12 0,15 
Escorça fusta 0,061 0,0685 0,076 
Llana de roca 0,04 
Llana de vidre 0,04 
XPS Escuma de poliestirè extruït 0,028 0,0295 0,031 
EPS Escuma de poliestirè expandit 0,04 
Poliuretà 0,035 
Escuma de vidre 0,052 
Escuma de fenol 0,04 
Taulells de suro 0,04 0,0475 0,055 
Taula 24. Tipus de materials utilitzats en la fabricació de panells d'aïllament tèrmic. Font: The effect of hybrid resin usage on thermal 
conductivity in ecological insulation panel production 
Alguns coeficients de conductivitat tèrmica venien donats per un rang; Per exemple, virutes de fusta 0,09-0,15. En aquest 
cas, el valor central és el mitjà entre aquests valors i e ia el al  a e c lli  a l h a de elecci na  el i  d a llamen .  
En a e  jec e ili a an anell  i  and i , f ma  e  d e  la e  d ace  (50,2 W/m2ºC) de 6 mm en la cara 




en cambres frigorífiques. L e e  de l a llamen  infl ei  n ablemen  en la ca aci a  in e i  de la camb a i, amb l ele a  
cost que comporta cada m2 de magatzem. És per tant, n a ec e im an  a l h a de decan a -se per un material o altre.  
D ac d a le  c ndici n  a ic la  e e en i eg in  la me d l gia de c lc l e ada en la secció 6.1, b enen 
els següents resultats: 
Material 




e [m] Espai 
Coeficient de convecció 
h [W/m2ºC] 
Acer cara interna 50,2 0,006 Interior 9,3 
Poliuretà 0,035 0,15 Exterior 20 
Acer cara externa 50,2 0,005   
Taula 25. Característiques de l’aïllament i els coeficients de convecció seleccionats per l'estudi de les cambres frigorífiques 
Al eni  d e  ca e  en l in e i  del maga em f ig fic, e  decidei  e el c eficien  de c n ecci  e e i  ig i 20 W/m2ºC, 
com a mitjana de les parets exteriors que estarien exposades coeficients més alts que les interiors.  




























124,23 𝑊   
CAMBRA 1 - REFRIGERACIÓ A [m2] RTOTAL [ºC/W] T [ºC] T + Rs  [ºC] Q1R [W] 
PARET 1 (W x H) 24 0,19 23 23 124,23 
PARET 2 (W x H) 24 0,19 36 46 248,46 
PARET 3 (L x H) 56 0,08 23 23 289,86 
PARET 4 (L x H) 56 0,08 36 41 516,71 
SOSTRE (W x L) 84 0,05 36 51 964,11 
SÒL (W x L) 84 0,05 13 13 245,75 
TOTAL Q1R [kW] 2,39 
Taula 26. Resultats càrrega tèrmica de transmissió a la cambra de refrigeració. 
CAMBRA 2 -CONGELACIÓ A [m2] RTOTAL [ºC/W] T [ºC] T + Rs  [ºC] Q2R [W] 
PARET 1 (W x H) 24 0,19 45 45 243,05 
PARET 2 (W x H) 24 0,19 58 63 340,28 
PARET 3 (L x H) 24 0,19 45 45 243,05 
PARET 4 (L x H) 24 0,19 58 63 340,28 
SOSTRE (W x L) 36 0,12 58 73 591,43 
SÒL (W x L) 36 0,12 35 35 283,56 
TOTAL Q2R [kW] 2,04 





1.2 Càrrega tèrmica del producte 
C m e lica en la secció 7.3 de la memòria, el paletitzat més típic de les caixes (tant de fruita com carn) és sobre palet 
EUROPALET (800 x 1200 x 145), ja que està optimitzat per la càrrega de camions tipus tràiler on caben 33 palets. El nombre 
de cai e  de end  de la me a d a e e  i la c ega m ima e e  lg i a li . Pe  eali a  el  c lc l , e  fa an le  
següents assumpcions: 
i Caixes de 400 x 600 x 100 mm de 7 kg de capacitat 
i Format de paletització de 4 caixes per capa, 80 caixes per palet. 
Aquest format, ens resulta en les següents dimensions de palet: 
i W = 800 mm 
i L = 1200 mm 
i H = 145 mm 
i PH = 145 + 80/4 · 100 = 2145 mm 
i Pes de la càrrega : 80 caixes · 7 kg = 560 kg 
Així doncs, tenim una densitat superficial de producte de: 
𝜎 80 7
1,2 0,8
583,3   
Alguns manuals de cambres frigorífiques recomanen utilitzar com a quantitat de massa per metre quadrat 50 kg en cas de ser 
un producte embalat i 125 kg e  d c e  a l eng  en el  ca  e n  e  c nei  en e ac i d la ma a de d c e e 
en a  en la camb a. A e  al  c n em len l espai de separació entre les parets, espai per passadissos de circulació etc.  
Tamb  e ablei , com a norma general, que la distància de separació entre la paret superior i la part superior dels palets i 
la a e  n e  bica  l e a ad  i el  ale , ha de ser com a mínim de 500 mm. Per altra banda, entre la part posterior de 
la cambra i els palets la separació ha de ser superior a 200 mm.  
Es planteja la disposició de la càrrega de producte en la cambra frigorífica com es mostra en la figura 72. 
En la part central, es dei a n a ad  e  la ci c laci  i mani b a de le  an ale e  de l am le al de la an ale a m  
50 cm per banda [18]. Per exemple, el model CBD20R-II de RIBE fa 775 mm d am le de c . Tenin  en c m e e a  
n ale  de 1200 mm de lla g, el c lc l e  eali a  b e la dimen i  d a e . Pe  an , el a ad , Pasc, tindrà un ample 
total de 2200 mm.  
La separació entre els palets plens i les parets, Pasp, e  de 800 mm e  cada c a  de a e  de camb a, ai  habili a el a  
de personal per poder fer qualsevol tipus de verificació.  
En conseqüència, queda una superfície útil per la càrrega de producte en la cambra de refrigeració de: 
𝐴ú 2 2 𝑃𝑎𝑠
𝑃
2




14 2 0,8 27,28 𝑚2  
M l i lican  e  la den i a  e ficial e ha calc la  an e i men , b  na ma a de d c e de  
𝑚𝑃 𝜎 𝐴ú 583,3 27,28 𝑚2 15913 𝑘𝑔  
Es decideix arrodonir a múltiples de 500 a la baixa, en aquest cas seran 15500 kg de d c e, ja e ealmen  ha d ha e  
e ai de e a aci  en e el  ale , d n  75 mm en e ale  [19] an a e  e  bin a ni ell de e a. Pe  an , l ea il 
serà realment menor. Pe  la camb a de c ngelaci , assumeix el mateix procés de càlcul però realitzant una reducció del 
40% en la massa de producte. Per tant, amb una àrea útil de 9,68 m2, la massa de producte és: 
𝑚𝑃 𝜎 𝐴ú 583,3 9,68 𝑚2 0,6 3388 𝑘𝑔 → 3000 𝑘𝑔  
Per tal de calc la  l a aci  de cal  en el c  de ef eda  i de respiració del producte (descrit en la secció 6.2), es 
realitzaran les següents assumpcions: 
i Tenint en compte les característiques de la taula 8, es prendrà com a valor de calor específica per sobre el punt de 
c ngelaci , de la cal  la en  i de la cal  e ec fica de  de la c ngelaci  el al  mi j  d en e tots els productes 
que comparteixen cambra frigorífica.  
i S a mei  n c n an  in e can i de d c e  i es realitza el càlcul sobre un període de 24h.  
  





Exemple de càlcul per la cambra de refrigeració: 
𝑄2−4 𝑚𝑃
− +𝐿 + −
24 3600
𝑘𝑊   
On: 
- mPR = 15500 kg 
- cpR = (3,81 + 3,86 + 3,91 + 3,8) / 4 = 3,845 kJ/kg 
- TENT = 20 ºC 
- T2 = 2 ºC 
Al no haver congelació, no intervenen els termes calor latent i terme calor específica després del punt de congelació. Com a 
e l a , b :  
𝑸𝟐−𝟒𝑹 𝑚𝑃




𝟏𝟐, 𝟒𝟏𝟔 𝒌𝑾  
No obstant, en aquest cas sí que hi haurà la influència de la calor de respiració. En la següent taula es mostren un recull de 
valors de calor de respiració dels aliments escollits a emmagatzemar [17], a diferents temperatures. 
PRODUCTE CALOR DE RESPIRACIÓ A 5 ºC  [mW/kg] 
CALOR DE RESPIRACIÓ A 
10 ºC  [mW/kg] 
CALOR DE RESPIRACIÓ A 
15 ºC  [mW/kg] 
POMA 21,00 61 92 
NECTARINA 19,00 42 89 
PRÈSSEC 19,40 46,6 101,8 
PERA 20,10 47,8 96,8 
Taula 28. Propietats termodinàmiques dels productes a emmagatzemar. Font: Chapter 8, Thermal Properties of Foods, ASHRAE. 
Una a imaci  e ia ili a  e  na em e a a mi jana en e la em e a a d en ada de d c e i la em e a ura de 
conservació. Segons les dades proporcionades, (TENT + T2)/2 = (20+2)/2 = 11 ºC que aproximaríem a 10 ºC.  




𝟎, 𝟕𝟔𝟓 𝒌𝑾   
On: 
- mPR = 15500 kg (massa producte que aporta calor de respiració = massa del producte en la cambra de refrigeració) 
- hResp = (61 + 42 + 46,6 + 47,8) / 4 = 49,35 mW/kg 
CAMBRA 1 - REFRIGERACIÓ 
Càrregues tèrmiques A útil [m2] mP [kg] TENT [ºC] T2 [ºC] cpR [kJ/kg ºC] Q [kW] 
Q2-4 (PROCÉS) 27,28 15500 20 2 3,845 12,416 
Q5 (RESPIRACIÓ) 27,28 15500 20 2 3,845 0,765 
TOTAL QPRODUCTE,R [kW] 13,181 
Taula 29. Resultats càrrega tèrmica del producte a la cambra de refrigeració. 
CAMBRA 2 - CONGELACIÓ 
Càrregues tèrmiques 













Q2-4 (PROCÉS) 9,68 3000 0 -2,25 -18 2,9 177,5 1,85 7,530 
Q5 (RESPIRACIÓ) - - - - - - - - - 
TOTAL QPRODUCTE,C [kW] 7,530 





1.3 Càrrega tèrmica interna 
Pe  al de an ifica  a e a c ega mica,  im an  defini  el em  de f nci namen . S e ablei  c m a h a i de 
treball dos torns de 8h, fent un total de 16h diàries en les que el personal hi és operatiu. D a e a mane a, e  c m abili a 
la màxima càrrega tèrmica, ja que els caps de setmana o festius no estaran influenciats per aquesta i ens interessa, per un 
correcte dimensionat, la càrrega tèrmica a 24h vista. 
En la eali aci  de a e  d en ada/ tida de la cambra, es decideix que el personal hi passarà un total de 10 min/h, en les 
e hi ha  d  e a i , le  ll m  ence e  i n ca e  ele ad  e  cada n d ell . 
Un home adult fent tasques de magatzem produeix una quantitat de 240 W/m2, essent l àrea n mal d n c  ad l  de 1,8 m2 
[20]. 








0,096 𝑘𝑊  
Segons diversos manuals de cambres frigorífiques, és comú utilitzar 25 W/m2 en quant a la potència generada per la 




6 8 25 10 1 16
24 1000
0,133 𝑘𝑊  
Davant la dificultat de quantificar quanta energia respecte la potència dels motors serà alliberada en forma de calor en els 




2 2,5 10 1 16
24
0,556 𝑘𝑊  
CAMBRA 1 - REFRIGERACIÓ 
Càrregues tèrmiques Q [kW] 
Q6 (PERSONAL) 0,096 
Q7 (ENLLUMENAT) 0,133 
Q8 (CARRETONS) 0,556 
TOTAL QINTERNA,R [kW] 0,785 
 
CAMBRA 2 - CONGELACIÓ 
Càrregues tèrmiques Q [kW] 
Q6 (PERSONAL) 0,096 
Q7 (ENLLUMENAT) 0,100 
Q8 (CARRETONS) 0,556 
TOTAL QINTERNA,C [kW] 0,752 
 
Taula 31. Resultats càrrega tèrmica interna a les cambres de refrigeració i congelació 
1.4 Càrrega tèrmica dels equips 
La càrrega total deguda als equips é  dif cil de an ifica , ja e d en ada n  c nei em la ncia ni el n mb e de 
en ilad  i enca a n  ha e c lli  l e a ad . En c n e ncia, és comú utilitzar un 5% del total de la càrrega frigorífica 
en cambres >1ºC i un 15% del total en cambres on la temperatura és -30ºC.  
En aquest projecte, tenint en compte les temperatures de les cambres són de 2 i -20ºC, es decideix utilitzar un 5% del total 
en el cas de la cambra de refrigeració i un 10% en la cambra de congelació, un percentatge menor que el 15% associat per 
una temperatura de -30ºC. 
CAMBRA 1 - REFRIGERACIÓ 
TOTAL QEQUIPS,R [kW] 5% · QTOTAL 
 
CAMBRA 2 - CONGELACIÓ 
TOTAL QEQUIPS,C [kW] 10% · QTOTAL 
 





1.5 Càrrega tèrmica per infiltració 
La infil aci  e  in e can i d ai e, c m de c i  en la ecci  6.5.1 e  calc la de la eg en  f ma: 
Exemple de càlcul per la cambra de refrigeració: 











𝑃 𝜃 60 𝜃
3600 𝜃
16 10 60 16
3600 16
𝟎, 𝟎𝟏𝟗𝟒 
𝑸𝟏𝟏 𝑞 𝐷𝑡 𝐷𝑓 1 𝐸  
121,027 0,0194 0,8 1 0,4 𝟏, 𝟏𝟐𝟕 𝒌𝑾 
Es calcularà mitjançant els següents paràmetres:  
 W = 2,2 m. El al  e  l am lada de la a en la cambra 
de refrigeració per tenir el marge suficient al transportar els 
palets. En el cas de la cambra de congelació, 1,8m, ja que 
els volums de producte a introduir son menors.  
 H = 3 m com a alçada de la porta en la cambra de 
refrigeració i 2,5m en la de congelació. La normativa la 
fixa en mínim 2,3 m, però donat que tenim una altura total 
de palet de 2145 mm, assegurem tenir el marge suficient 
per quan el toro porti aixecada la càrrega. 
 Qs/A = Càrrega de calor sensible infiltrada per m2 de 
superfície de la porta [kW/m²]; 27 per la cambra de 
congelació i 10 per la cambra de refrigeració (veure figura 
74). 
 Rs = 0,545; Factor de calor sensible. C m ha de c i  en 
la secció 7.1 , la em e a a de l in e i  del maga em la 
fixem a 25 ºC de mitjana. Suposant un percentatge 
d h mi a  ela i a del 60%, e  llegei  b e la figura 75 
dos valors, 0,59@20ºC i 0,50@30ºC, en el cas de la 
camb a f ig fica (La em e a a in e i  a ima a 
0 C i 90% HR). Pe  an , el al  e b   la 
in e laci  d a e  d , 0,545. (veure figura 75) 
 P = 16; Nombre de passades per la porta al dia. Suposem 
una passada per cada hora, fent un total de 16 passades al 
dia. 
  = 10; Temps que es necessita per obrir / tancar la porta 
per pas [s]. Depenent de la velocitat i el tipus de porta, pot 
variar dels 5 als 25 s. Es decideix fixar aquest paràmetre en 
10 s. 
  = 16; Temps que la porta roman oberta S[min/dia]. 
Suposem 1 min per passada, mentre es realitzen les tasques  
de càrrega i descàrrega de palets. 
 d = 16; Període de temps de funcionament de la porta al 
dia [h]. És tracta del mateix temps de funcionament diari 
del magatzem. 
 Df = 0,8 Factor de flux per la porta. En el  d  ca , b  
un valor Df = 0,8;  (TINT_PROJ - TCAMBRA) 11K 
 E = 0,4; Mitjançant la instal·lació d ai e, ac n eg ei  
una eficiència del 0,4 
 
Figura 74. Selecció dels valors Qs/A per cada cambra 
frigorífica 
 





La c ega mica deg da a la infil aci  e  en aci  d ai e f ada, e  calcula de la següent forma: 
Exemple de càlcul per la cambra de refrigeració: 
𝑄12 𝑉𝐴𝐼𝑅𝐸 𝜌𝐴𝐼𝑅𝐸 ℎ𝐸 ℎ𝐼𝑁 0,8
𝑑𝑚3
𝑠 𝑚2









 3,903 𝑘𝑊  
On: 
- VAIRE: Q an n  e  c nei  en e ac i d el cabal d ai e, e  l agafa  c m a al  de efe ncia entre 0,7 i 1 dm3/s m2 i 
en cambres on la ventilació no sigui tant necessària,  entre 0,3 i 0,6 [12]. Pe  an , agafa 0,8 e  la camb a de 
temperatura positiva i 0,4 per la cambra de temperatura negativa. 
- UAIRE: 1,2 kg/m3. 
- Entalpies: Mitjançant el diagrama psicromètric e  ben el  al  d en al ia, eg n  la em e a a eca de l e ai a 
estudiar i la humitat relativa. Es poden també altres lectures, com la humitat absoluta i volum específic. 
 CAMBRA REFRIGERACIÓ CAMBRA CONGELACIÓ 
hINT [kJ/kg] 9,1 -18,3 
hEXT [kJ/kg] 57,5 57,5 
 
 
Figura 76. Diagrama psicromètric per al càlcul entalpia 
de l'aire interior del magatzem. 
 
Figura 77. Diagrama psicromètric per al càlcul 




INTERCANVI D AIRE 
Qs/A [kW/m2] Rs q [kW/d] Dt Q11 [kW] 
CAMBRA 1 - REFRIGERACIÓ 10 0,545 121,027 0,0194 1,130 
CAMBRA 2 - CONGELACIÓ 27 0,615 180,238 0,0194 1,682 
Taula 33. Resultats càrrega tèrmica per infiltració (intercanvi d'aire) a les cambres de refrigeració i congelació 
INFILTRACIONS 
VENTILACIÓ FORÇADA VAIRE [dm
3/s] hINT [kJ/kg] 
hEXT @ 60 HR 
[kJ/kg] 
Q12 [kW] 
CAMBRA 1 - REFRIGERACIÓ 67,2 9,1 57,5 3,903 
CAMBRA 2 - CONGELACIÓ 14,4 -18,3 57,5 1,310 





2. JUSTIFICACIÓ DEL CÀLCUL DEL CICLE FRIGORÍFIC 
2.1 Anàlisi i càlcul del cicle frigorífic 
Es procedeix a analitzar el cicle de doble etapa de compressió booster de CO2 supercrític amb circulació de vapor mitjançant 
vàlvula bypass. La temperatura interna de les cambres frigorífiques (2 ºC refrigeració i -20 ºC congelació) defineixen les 
em e a e  d e a aci  de cada camb a, e han de e  en e 5 i 10 C infe i . Pe  an , a mei  na em e a a 
d e a aci  Tevap de -5ºC en la cambra de refrigeració i -25 ºC en la cambra de congelació. 
El següent paràmetre a definir és la temperatura de sortida del refredador de gas, gas cooler, Segons les condicions del 
projecte, a la temperatura exterior ambiental de disseny 
TAMB.DISSENY = 38 ºC se li afegeix un increment ATD de 
2 C e  al de ga an i  l in e can i de cal  amb 
l e e i .  
Una vegada fixada la temperatura de sortida del 
ef edad  de ga , e  definei  l al a e i  del i ema, 
de la qual de n l efici ncia del cicle de refrigeració COP. 
L ele ada em e a a de ida del ga  c le  c m a 
comprimir el vapor del compressor de mitja temperatura 
fins a pressions de l d e dels 90-110 bar. Primerament, 
es realitzaran els càlculs amb una pressió de 100 bar.,  
Seg idamen , anali a  amb e i n  de 95 i 105 ba , 
per al d anali a  la end ncia i ba  la e i  ima 
que resultarà en un COP màxim. 
La pressió al dipòsit de líquid receiver és un altre 
paràmetre important. Per tal de tenir una pressió 
intermèdia baixa, el a  a a  e e  ba en l in e i  
del eci ien  e l a a a  de la l la b a  ca  a 
la succió del compressor de mitja temperatura. La pressió 
del dipòsit és constant independentment de la temperatura 
ambient però el flux de refrigerant a través de la vàlvula 
bypass varia amb la pressió del gas cooler i la seva 
temperatura de sortida. Generalment, la pressió en el dipòsit és 10 ba  e i  a la e i  d e a aci . Pe  ai , es defineix 
e la e i  del di i  e  40 ba , ai  a eg a ma ge amb la e i  de mi ja em e a a, e i alen  a la em e a a 
d e a aci  de -5 ºC (30,46 bar). 
Sobre el diagrama de Mollier es realitza la lectura del punt 5 (T5 = 40 ºC, P5 = 100 bar) i, a entalpia constant, el punt 6 (T6 = 
5,31 ºC, P6 = 40 bar). La qualitat de la mescla líquid- a  en l en ada al di i  és X=0,470. Aquests dipòsits estan 
dissenyats per albergar fins a un 90% [22] del total de càrrega de refrigerant del sistema per tal de proporcionar la quantitat 
adequada durant les etapes de càrregues tèrmiques altes i també per acumular-lo en cas de que sigui necessària una reparació 
en el condensador. Els punts 7 i 8 es troben a la mateixa pressió del dipòsit, 40 bar, sobre la corba de líquid saturat. El punt 
11, sobre la corba de vapor saturat. Seguidament, es traça una línia vertical (a entalpia constant) fins a les temperatures 
d e a aci  de cada camb a. Le  l le  d e an i  eg la an el fl  de ef ige an  al e  a  e  l e a ad , i fi a an 
un sobreescalfament (4 K en l e a ad  i 4 K e a mei  e ind à ll c en el am de can nada d a i aci ) per 
assegurar que no hi arribi líquid als compressors. 
La temperatura del punt 1 ve donada pel sobreescalfament, 8 K, resultant -17 ºC a 16,83 bar (pressió de saturació a -25 ºC). 
L eficiència isentròpica dels compressors es suposa de 70%. Mi jan an  le  lec e  d en al ia i en ia del n  1, e  ba 











El refrigerant en el punt 2 es mesclarà amb el a  b ee calfa  inen  de l e a ad  de mitjana temperatura i el vapor 
provinent de la vàlvula bypass. La em e a a a l en ada del c m e  de mi jana em e a a és la combinació del vapor 
sobreescalfat provinent de la compressió de baixa temperatura, el vapor, també sobreescalfat, provinent de l e a aci  a 
mitjana temperatura i de la mescla de líquid-ga  e e  f ma en l e an i  del ef ige an  e ci c la e  la l la b a . 



















El flux a través de la vàlvula bypass es calcula mitjançant el títol de vapor en el punt 6, X=0,47: 
















Primerament, es mesclarà el refrigerant provinent dels dos evaporadors, resultant en un cabal subtotal (el que circula pels 
evaporadors) i una entalpia de la mescla: 
𝑄 𝑄 → 𝑞 ,𝑅 ℎ13 𝑞 ,𝑅 ℎ2 𝑞 ,𝑅 ℎ → ℎ






Es realitza el mateix procés amb el cabal que prové de la vàlvula bypass: 
𝑄 𝑄 → 𝑞 ,𝑅 ℎ12 𝑞 ,𝑅 ℎ 𝑞 ,𝑅 ℎ3 → ℎ3






La temperatura corresponent a aquest punt i a e i  30,46 ba  (la e i  d e a aci  de mi ja em e a a)  2,7 C. 
Amb tots els punts identificats, es procedeix a calcular les potències de cada compressor: 
𝑃𝐶 𝑞 ,𝑅 ℎ2 ℎ1 0,087 482,81 446,13 3,191 𝑘𝑊 
𝑃𝑅 𝑞 ,𝑅 ℎ4 ℎ3 0,419 522,79 444,74 32,703 𝑘𝑊 







Es realitza el mateix procés de c lc l e  e i n  en el ef edad  de ga  de 95 ba  i 105 ba , e  ba  la end ncia d n 
es maximitza el COP: 
x COP@GC=95 bar = 1,4037 (Part del cicle representada en lila) 
x COP@GC=105 bar = 1,468 (Part del cicle representada en verd) 
Segons augmenta la pressió, el títol de vapor al dipòsit disminueix (hi ha més líquid). Tot i així, hi ha un punt en el que la 
disminució del vapor circulant per la vàlvula bypass no compensa la potència addicional del compressor per assolir la pressió 
del gas cooler i, per tant, es redueix el COP. Per aquest motiu, és interessant trobar quina és la pressió òptima que maximitza 
el COP. 
 
Figura 79. Diagrama logP-h de R744 del cicle booster de dues etapes supercrític amb gas bypass. 
Mitjançant el programa de càlcul Danfoss Coolselector 2, donada una temperatura de sortida del gas cooler, es calcula la 
pressió òptima que maximitza el COP. A 102,4 bar, el COP és màxim, 1,48. Els resultats del cicle són els següents: 
 
x ∅𝐶 20,351 𝑘𝑊 
x 𝑞 ,𝑅 0,087  
x 𝑞 ,𝑅 0,135  
x 𝑞 ,𝑅 0,183  
x ∅𝐶 31,349 𝑘𝑊 
x 𝑞 ,𝑅 0,405  
x 𝑃𝐶 3,106 𝑘𝑊 





Les característiques dels punts del cicle de refrigeració són les següents: 
  Temperatura Pressió Volum específic Entalpia Entropia Qualitat 
Punt Descripció [°C] [bar] [m3/kg] [kJ/kg] [kJ/(kg·K)] [-] 
1 Sortida Evaporador BT i Succió compressor BT -17 16,83 0,024 446,4 2,01 1 
2 Descàrrega compressor BT 32,1 30,46 0,016 482,1 2,043 1 
3 Succió compressor MT 2,7 30,46 0,013 445,2 1,916 1 
4 Descàrrega compressor MT 112,8 102,4 0,006 521,3 1,972 1 
5 Sortida Gas Cooler 40 102,4 0,002 309,8 1,345 1 
6 Sortida Vàlvula alta pressió 5,3 40 0,005 309,8 1,393 0,45 
7 Líquid saturat del dipòsit 5,3 40 0,001 213,3 1,046 0 
8 Línia comú de líquid 5,3 40 0,001 213,3 1,046 0 
9 Sortida vàlvula expansió MT -5 30,46 0,002 213,3 1,052 0,1 
10 Sortida vàlvula expansió BT -25 16,83 0,006 213,3 1,071 0,24 
11 Vapor saturat del dipòsit 5,3 40 0,009 427,3 1,815 1 
12 Sortida vàlvula bypass -5 30,46 0,012 427,3 1,85 0,97 
13 Sortida evaporador MT 3 30,46 0,013 445,6 1,918 1 
Taula 35. Resultats de les etapes del cicle de refrigeració a la pressió òptima. 
 





2.2 Paràmetres de dimensionat dels principals components i selecció 
Per dimensionar els components del sistema de refrigeració ili en el  al  b ing  en la a la 35. 
i Compressors 
E  decidei  elecci na  c m e  de i , ja e e  ac a de la ecn l gia m  c m  d ili a  en aquest camp 
d a licaci  ( ef ige aci  c me cial) i de la e e  di a m  inf maci  e  fe  el dimensionat. La potència o 
eball ac al de c m e i , amb  an mena  ncia de ida en l ei , e  calcula segons: 
𝑃𝐶 𝑞 ,𝑅 ℎ2 ℎ1 0,087 482,1 446,4 3,106 𝑘𝑊 
𝑃𝑅 𝑞 ,𝑅 ℎ4 ℎ3 0,405 521,3 445,2 30,820 𝑘𝑊 
E  ac a de la ncia ac al  eal del c m e , n ha ing  en c m e l efici ncia i en ica d a e . A a 
b , la ncia e c n mei  el m  e fa gi a  l ei  erà major, degut a les pèrdues mecàniques i elèctriques 












36,047 𝑘𝑊 48,33 𝐶𝑉 
Per calcular el volum de desplaçament [m3/h] del  c m e , ime  e  nece a i c n i e  l efici ncia 
l m ica. Seg n  le  efici ncie  i en i e  (0,7) e han a  el  c m e , e  calc la l eficiència 
volumètrica mitjançant el rati de compressió: 
 
Figura 81. Càlcul de l'eficiència volumètrica dels compressors. Font: 
Refrigeration and Air Conditioning 4th Edition By G F Hundy and A R Trott 













Sobre el diagrama de Molliere, es 
realitzen lectures del volum 
específic [m3/kg] dels punts 1 
(entrada compressor baixa 
temperatura) i 3 (entrada 
compressor mitjana temperatura): 
𝜐1 0,024   
𝜐3 0,013   
Els volums de desplaçament [m3/h] són els següents: 
𝑞 ,𝑆






















Els compressors a seleccionar es troben al catàleg de compressors semi-hermètics ECOLINE per CO2 en sistemes 
supercrítics o subcrítics.  
o Compressor de baixa temperatura (subcrític): 
 
Figura 82. Gama de compressors semi-hermètics BITZER Ecoline per a CO2 en 
aplicació subcrítica. Font: Pecomark. 
Tenint en compte que es necessita 
un compressor de 9,51 CV amb un 
volum de desplaçament de 11,70 
m3/h, el model escollit seria el 
4ESL-9K, de 10 CV de potència i 
15,62 m3/h de volum de 
de la amen . C m e ja han 
tingut en compte eficiències i 
factors de seguretat, es dona per 
vàlid el petit marge que queda 
entre les necessitats del 
compressor i les característiques 
del model elecci na . De  d n 
punt de vista econòmic, és un 20% 
més barat que el model de 12 CV 
de potència. 
o Compressor de mitja temperatura (supercrític): 
 
Figura 83. Gama de compressors semi-hermètics BITZER Ecoline per a CO2 en 
aplicació supercrítica. Font: Pecomark. 
Tenint en compte que es necessita 
un compressor de 48,33 CV amb 
un volum de desplaçament de 
22,30 m3/h, el model escollit seria 
el 6DTE-50K, de 50 CV de 
potència i 30,3 m3/h de volum de 
desplaçament. En aquesta ocasió, 
el marge que queda entre les 
necessitats del compressor i les 
característiques del model 
seleccionat és ben ampli. La gama 
de models de compressors semi-
hermètics per aplicacions 







El  e a ad  e c lli an eg n  le  ca ac e i e  de ca aci a  de ef edamen , mètode de descongelació del 
gebre i el refrigerant a utilitzar.  
o Cambra de congelació: ∅𝐶 20,351 𝑘𝑊 
o Cambra de refrigeració: ∅𝐶 31,349 𝑘𝑊 
 
L em e a GUNTNER fabrica diversos models 
d e a ad  eg n  ina ig i la e a a licaci . La 
gama de producte CUBIC Vario, amb un rang de 
potencies entre 1 i 335 kW, cobrirà les necessitats del 
projecte. A e a gama d e a ad  inc a na 
safata exterior aïllada de tipus sandvitx, especial per la 
de c ngelaci  mi jan an  ga  calen . El de g  d aig a 
es fa a 45 ºC. El sofisticat disseny de la safata amb 
aïllament tèrmic impedeix que es formin gotes d aig a, 
per condensació, i que aquestes puguin caure sobre el 
producte emmagatzemat. És per això que aquest model 
b  la ce ificaci  HACCP (de l angl  Hazard Analysis 
Critical Control Points) i sigui apta per ser instal·lada en 
camb e  de ce a  d aliments, on la normativa és més 
e ic a e en camb e  d emmaga ema .  
Mitjançant el software de selecció GPC.EU 2019 de GUNTNER es selecciona els següents models: 
o Cambra de congelació: el model GAVC CX 071. 1HE/1A, de dimensions 2009 mm llarg, 799 ample i 978 
mm al  i n c  de 4807 . 
o Cambra de refrigeració: el model GAVC CX 080. 1HE/1A, de dimensions 2478 mm llarg, 1003 ample i 
1280 mm al  i n c  de 6268 . 
i Refredador de gas / Gas Cooler 
El refredador de gas e c lli à segons les característiques de de capacitat de refredament, pressió de treball i el 
refrigerant a utilitzar. La ca aci a  de ef edamen , eg n  el balan  d ene gia, ha de e : 
𝑞 ,𝑅 ℎ4 ∅𝐻 𝑞 ,𝑅 ℎ5 → ∅𝐻 0,405 521,3 309,8 85,657 𝑘𝑊 
El model V-SHAPE COMPACT de GUNTNER, amb 
n ang de ncie  de  del  13 al  560 kW, ha 
dissenyat especialment per millorar la eficiència de les 
instal·lacions de CO2 supercrítiques tipus booster. 
Mitjançant la tecnologia Hydropad, un sistema de pre-
ef ige aci  adiab ica de l ai e ambien  e  ef eda  el 
ef ige an , a eg en e ac n eg ei  de la a  el 
límit geogràfic de les instal·lacions supercrítiques de 
CO2 ca  a la na medi e nia. D a e a mane a, l ai e 
ambient al seu pas per les estores Hydropad, redueix la 
temperatura des de 40 ºC fins a 28 ºC, el que pot 
significar una reducció de les hores en funcionament 
supercrític de la instal·lació de fins un 84%. A més, no 
e e ei  n i ema de ac amen  de l aig a. 
Mitjançant el software de selecció GPC.EU 2019 de 
GUNTNER es selecciona el model GCDC RD 080.1/13, 
de dimensions 3216 mm llarg, 1200 ample i 1276 mm 
al  i n c  de 12657 . 
  
Figura 84. Exaporador GUNTNER CUBIC VARIO. Font: 
Guntner.eu 
 
Figura 85. Refredador de gas GUNTNER V-SHAPE 
COMPACT. Font: Guntner.euFigura 86. Exaporador 
GUNTNER CUBIC VARIO. Font: Guntner.eu 
Figura 87. Refredador de gas GUNTNER V-SHAPE 





i V a a  de líquid 
El cabal de refrigerant que circula per la l la d e an i  ia a l e a ad  de cada camb a  el eg en : 
o Cambra de congelació: 𝑞 ,𝑅 𝑞 ,𝑅 𝜐7 0,087 0,001 3600 0,313  
o Cambra de refrigeració: 𝑞 ,𝑅 𝑞 ,𝑅 𝜐8 0,135 0,001 3600 0,486  
Mitjançant els valors obtinguts, es calcula el paràmetre Kv, que defineix el cabal volumètric a través de les vàlvules.  






- KV = Paràmetre de cabal a través de vàlvules, [m3/h] 
- qV,R = Cabal de refrigerant a través de la vàlvula, [m3/h] 
- X7,8 = Volum específic del l id a l en ada de la l la, [m3/kg] 
- 'p = Caiguda de pressió a través de la vàlvula. 
Com a criteri de projecte, no es considera pel càlcul del paràmetre Kv les pèrdues de càrrega ocasionades per la 
fricció del refrigerant amb el tub, doncs no es dissenya ni es coneix en exactitud la xarxa de canonades de la 
instal·lació. Tot i així, es seleccionaran els models amb marge de seguretat suficient com per a que contemplin 
aquestes pèrdues.  
El  e l a  b ing  e  la l la d e an i  ia a l e a ad  de cada camb a n el  eg en : 












Les vàlvules seleccionades per aquesta aplicació són de la gama vàlvules CCMT amb motor pas a pas de Danfoss. 
El m del e c lli  e  l a licaci  en la camb a de c ngelaci  (Bai a Tem e a a)  el CCMT 2, i el m del e  la 
camb a de ef ige aci  (Mi ja Tem e a a) el CCMT 4. Pe  l a licaci  de mi ja em e a a, el ma ge e eda a 
en e el a me e K  i la l la CCMT 2 ha c n ide a  ma a aj a  i és e  ai  e ha a  pel model 
superior. 
 





Es comprova mitjançant el s f a e C l elec  2 de Danf  i el  m del  elecci na  aj en a l a licaci  i 
b enen e l a  c ec e : 
 
Figura 89. Resultat selecció del model CCMT 2 per la vàlvula d'expansió en la línia de líquid per baixa temperatura. Font: 
Danfoss Coolselector 2. 
 
Figura 90. Resultat selecció del model CCMT 4 per la vàlvula d'expansió en la línia de líquid per mitjana temperatura. Font: 
Danfoss Coolselector 2. 
i V a a  a a  
 l enca egada de fe  la caig da de e i  de  de la ida de ef edad  de ga  fin  al di i  d ac m laci  de 
refrigerant. La vàlvula ICMTS de Danfoss està dissenyada per regular el flux de gas supercrític o líquid subcrític en 
la sortida del refredador de gas. Seg in  el  ma ei  a  e en le  l le  d e an i  ie  al  e a ad , 
es calcula el paràmetre Kv: 


















El model seleccionat és el ICMTS 20 A, amb un factor Kv de fins a 0,6 m3/h. El model anterior no tenia suficient 
capacitat, essent Kv = 0,2 m3/h.  
 
Figura 91. Gama de vàlvules d'expansió d'alta pressió Danfoss ICMTS. Font: Pecomark 
A e  i  de l la a em e ac m an a  de l ac ad  ICAD 600A-TS, que permet regular el flux mitjançant 
una entrada digital. 
i Vàlvula de bypass de gas 
 l enca egada d en ia  el ef ige an , en estat de vapor saturat, de  de l in e i  del di it fins a la línia de succió 
del compressor de mitjana temperatura.  














Segons les dades del catàleg, la vàlvula CCMT 8 aniria bé per aquesta aplicació. No obstant, el marge és molt petit, 
la l la eballa ia amb n g a  d be a de gai eb  el 100%, ja que la màxima capacitat [kg/h] és de 696,2, 
mentre que el cabal màssic a través de la vàlvula bypass és de 0,182 kg/s · 3600 s/h = 658,8 kg/h. Igual que en casos 
anteriors, es menyspreen les pèrdues de càrrega  causats pel pas del refrigerant a través de les canonades. Per aquest 
motiu, es decideix optar pel model superior, CCMT 16, i tenir el suficient marge de seguretat. El programa 
Coolselector 2 confirma que la millor selecció és la vàlvula CCMT 16. 
 
Figura 92. Gama de vàlvules de bypass de gas Danfoss CCMT. Font: Pecomark 
i Dipòsit acumulador 
Gene almen , el  di i  d ac m laci  e an fe  e  albe ga  n 90% de la c ega al de ef ige an  del i ema 
per proporcionar la quantitat adequada durant les etapes de càrregues tèrmiques altes i acumular-lo en cas de ser 
necessària una reparació.  
Per conèixer la càrrega 
total de refrigerant caldria 
tenir en detall el disseny 
de les canonades, etc., que 
e  ba f a de l aba  del 
projecte. Així doncs, 
a e  elecci na  n 
recipient estàndard, de 
fins a 180 L (valor 
intermedi del catàleg de 
recipients verticals 
OCScold de fins a 90 bar.  
 
  





3. DIAGRAMA SIMPLIFICAT P&ID  SISTEMES DE CONTROL 
La següent figura mostra el diagrama simplificat P&ID, amb els elements de control del cicle de refrigeració booster de dues 
etapes: 
 
Figura 94. Diagrama simplificat P&ID del cicle de refrigeració calculat. 
Els elements incorporats en el diagrama per controlar el cicle són els següents, extrets del catàleg de PECOMARK: 
1. Sensors de temperatura. 
Per realitzar la lectura de temperatura a la sortida del compressor MT, es necessita un sensor especial. Es selecciona 
el model AKS21 de Danfoss, amb un rang de temperatura de -70 a 160 C i n c  de 248  
Per les demés aplicacions, es selecciona el model AKS 11 de Danfoss, amb un rang de temperatura des de -50 a 100 
C i n c  de 43 . E i ei en e  m del  eg n  la l ngi d del cable i, en a e  ca , ha a  e  l ci  
intermèdia. 
2. Transductors de pressió. 
Pe  eali a  la lec a de e i  a la ida de l e a ad  BT, e  elecci na el model AKS 32R de Danfoss, amb 
un rang de pressions de -1 a 34 ba . E  ac a d n m del m  ec n mic e l e a  a c n in aci  i, a la egada, 
fe ei  m  eci i  e  na a licaci  an c nc e a.T  n c  de 155  
Per les demes aplicacions, es selecciona el model AKS 2050 de Danfoss, amb un rang de pressió des de -1 a 159 
bar, amb un cost de 226 . 
3. C a   a a a a . 
El controlador seleccionat, model EKC 326A de Danfoss, es caracteritza perquè garanteix, actuant sobre la vàlvula 
d al a e i , e el COP ig i m im, man enin  la e i  ima an eballa en m de e c ic. Tamb   
l enca ega  de eg la  la e i  del di i . Cost: 1567 . 
4. Controlador de les vàl  a . 
La funció principal del controlador seleccionat AK-CC-750 és controlar els evaporadors per a que el sistema 
funcioni constantment en el mode més eficient energèticament. A la vegada, controla la necessitat de descongelar 




5. Controlador dels compressors. 
El controlador AK-PC-772 te una capacitat de regular fins a 3 compressors de mitjana temperatura i 2 de baixa 
em e a a.  ac a d na ni a  de eg lació dels compressors i el refredador de gas en un sistema booster. 
C n la le  dife en  el ci a  de eball del  en ilad  del ef edad  de ga . P e : 1508  + el m d l d e an i  
e  c n la  el ef edad  de ga  468 . 
6. Filtre secant. 
Protegeix el sistema del  cid  e e  g in f ma  i e en le  a c le  de b cia, a m  d ab bi  la h mi a  
e  e eni  efec e  de c i  en el c m e . S in al la en la l nia de l id, a la ida del di i  ac m lad  
de refrigerant. Segons el catàleg de Pec ma k, el m del DMT134S de Danf , c a 118 , amb c nne i  de 3/8 . 
7. Visor de líquid. 
Indica la c ndici  del ef ige an  en la l nia de l id i la e ncia d h mi a  en el i ema. El i  ili a 3 c l : 
el verd indica que no hi ha presència d h mi a ; el g c, hi ha e ncia d h mi a ; el blanc, na e a a in e m dia. 
El m del SGP 10 HM N de Danf , de m n a ge mi jan an  ca de 3/8 , c a 32,40 . 
4. PARÀMETRE TEWI 
En a e a ecci  anali a  el a me e TEWI, eg n  la in al laci  calc lada ig i de R744  R404A.  
𝑇𝐸𝑊𝐼 𝐺𝑊𝑃 𝐿 𝑁 𝐺𝑊𝑃 𝑚 1 𝛼𝑅 𝑁 𝐸𝐴  𝛽 
On: 
- TEWI: [kgCO2eq] 
- GWP: P encial d e calfamen  gl bal. 
- L: Índex de fugues (kg/any). 
- N: Temps de funcionament (anys). 
- m: càrrega de refrigerant (kg). 
- DR: Fracció recuperada o factor de reciclat. 
- Ea: Consum energètic anual (kWh/a). 
- E: Emissions de CO2 associades al consum energètic (kg/kWh). 
Per calcular-lo, es realitzaran una sèries d a m ci n : 
I. Les càrregues de refrigerant seran les mateixes per ambdues instal·lacions, 10 kg, essent el límit pel qual està permès 
eali a  e a aci n   man enimen  d in al laci n  de R404A.  
II. L nde  de f g e  e  a del 10%, e en  ai  1kg/any. 
III. El temps de funcionament de la instal·lació serà a vista de 10 anys. 
IV. El fac  de ecicla , eg n  l IPCC, es troba al voltant del 70% fins al 95%. Assumint bones pràctiques, es 
selecciona 90% com a fracció recuperada. 
V. Les emissions de CO2 associades al consum energètic, segons el balanç energètic diari del 2019 a la xarxa elèctrica 
espanyola [26], es tracta de 0,241 kg CO2/kWh. 








El COP per realitzar el càlcul serà la mitjana anual, extreta de les taules 17 i 20 de la secció 12. 
x R744 (GWP = 1) 
𝑇𝐸𝑊𝐼 1 1 10 1 10 1 0,9 10 20,351+31,349
3,19
19 365  0,241 270882 𝑘𝑔𝐶𝑂2   
x R404A (GWP = 3922) 
𝑇𝐸𝑊𝐼 3922 1 10 3922 10 1 0,9 10 20,351+31,349
4,07



















































































5. ORIENTACIÓ I DIMENSIONS GENERALS DE LES CAMBRES FRIGORÍFIQUES
Nota: L’àrea sense ratllar representa l’espai disponible per la càrrega de producte paletitzada.
5. ORIENTACIÓ, DIMENSIONS GENERALS I ÀREA ÚTIL DE LES
    CAMBRES FRIGORÍFIQUES
